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A Shallow Permian limestone mine below a residential area
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investigation - analysis - securing
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Zusammenfassung

In einem Neubaugebiet der Stadt Hettstedt wurden bei Erdarbeiten sehr tagesnahe,
unbekannte Zechsteinkalk-Tiefbaue aufgeschlossen. Vermessungen und geotech-
nische Bewertungen ergaben, dass die Grubenbaue des Altbergbaus unter
Wohngebaude und offentliche StraRen reichten und durch ihren labilen Zustand ein
hohes Risiko fur die Standsicherheit der Bebauung darstellten. Zur Bewertung der
Abbauumfange wurden untertagig bergmannische Beraumungen durchgefuhrt und
zahlreiche Bohrungen zur Hohlraumsuche niedergebracht. Durch diese Erkundung
konnte der Verlauf der Abbaukontur unter den Wohngeb&uden und StralRen bestimmt
und die erforderlichen Verfillarbeiten zur Stabilisierung durch erhartenden Versatz
vorgenommen werden. Die Bohrerkundung wies weitere unbekannte bergmannische
Hohlraume unter Geb&auden und offentliche Straf3en nach, die in die Sanierungsarbeiten
eingebunden wurden.

Abstract

During excavation works in a development area in the city of Hettstedt an unknown and
shallow Permian limestone mine was opened. The survey of the abandoned mine
showed that the underground openings were lying below residential buildings and public
roads as well. Furthermore a geotechnical evaluation was pointing out a high risk for the
stability of the buildings caused by the unstable state of the underground openings. To
investigate the dimensions of the mine underground excavations were executed and
boreholes were drilled. As a result of the investigation the outline of the mine below the
residential buildings could be found out and necessary backfiling with hardening
material for stabilisation could be realised. During the investigation by drilling boreholes
additional unknown underground openings below buildings were detected. They were
also integrated into the rehabilitation works.
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1 Ausgangssituation

Bei Erdarbeiten im Februar 2004 wurden im Neubaugebiet ,,Am Weinberg® in Hettstedt
(Mansfelder Mulde) unbekannte, sehr tagesnahe Zechsteinkalk-Tiefbaue freigelegt. Diese
Grubenbaue sind im Ausbissbereich der Zechsteinschichten sehr hédufig in der Region
anzutreffen. Der Zechsteinkalk wurde als ziegeldhnlich brechender Werkstein (ber- und
untertagig Uber Jahrhunderte abgebaut und fast bei allen &lteren Bauwerken eingesetzt. Ob
Kirche, Stadtbefestigung, Wohngebdude oder Stlitzmauer, der graue Kalkstein préagt
regionaltypisch viele Fassaden im urbanen und landlichen Bereich. Grundsétzlich fehlt zu diesen
unregelmaRigen Kammer-Pfeiler-Abbauen  historisch ~ bergrechtlich ~ bedingt  ein
markscheiderisches Risswerk und damit die Kenntnis zur Lage des historischen Bergbaus. Durch
die zunehmend intensivere Nutzung der Tagesoberfliche und insbesondere durch
Neubebauungen kommt es gehduft zu Alterbergbau bedingten Einwirkung, die dann ein hohes
Geféhrdungs- und Risikopotential fur die Bebauung und 6ffentliche Sicherheit darstellen.

Auch ,,Am Weinberg® wurde ohne Kenntnis dieser altbergbaulichen Situation eine
systematische Bebauung vorgenommen. Bekannt war nur, dass an der Basis der
Zechsteinablagerungen flachendeckend der historische Kupferschieferbergbau umgegangen war.
Grindungstechnisch kritisch wurden nur die Schachte zum Kupferschieferbergbau eingeschétzt.
Die gering machtigen, flozartigen Abbaue des Kupferschiefers wurden baugrundbezogen als
unbedeutend Klassifiziert. Als 2004 auf dem voll erschlossenen Bebauungsareal grof3volumige
Zechsteinkalk-Abbaue angetroffen werden, blieben Verunsicherung und kritische Meinungen der
neuen Bewohner nicht aus. Die Stadtverwaltung in Verbindung mit dem Landesamt fur Geologie
und Bergwesen von Sachsen-Anhalt reagierten auf diese Situation umgehend, um rasch die
vorhandene Gefahren- und Risikosituation fachtechnisch bearbeiten zu lassen. Nach einer
Erstsicherung des Zuganges und der untertagigen Abbaue wurden die Ubertagesituation
vermessungstechnisch erfasst und die zuganglichen Grubenbaue markscheiderisch aufgenommen
sowie geotechnisch dokumentiert. Anhand dieser Grundlage wurde eine Erkundungs- und
Verwahrungskonzeption mit einer Grobkostenschatzung erarbeitet. Parallel dazu wurde als
SofortmalRnahme partiell ein kritischer Hochbruch unter einem Haus durch Versatzdamme
abgedammt und mittels Beton hohlraumfrei verfulit.

2 Altbergbauliche Verhiltnisse

Die Kalksteinweitungsbaue ,,Am Weinberg™ befinden sich im Oberhangbereich unter einem
schwach nach Osten einfallenden Geldnde. Die Tagesoberflache wird durch neue
Wohnbebauungen, 6ffentliche Stralen und unbebaute Grundstlicke genutzt (Abb. 1). Die duRere
Grenze des Abbaufeldes umfasst eine Flache von 2 828 m2. Die Grubenbaue erstrecken sich ca.
80 m in N-S-Richtung und ca. 75 m in W-E-Richtung. Die Abbaue sind im oberen Bereich des
Zechsteinkalkes, im so genannten Bankkalk, aufgefahren. Im Hangenden der unregelméRig
angelegten Kammer-Pfeiler-Abbaue steht noch eine geringméchtige, feste Kalkschicht an, die
partiell von Residuen, tertidren Ablagerungen, SchwemmloR/LoéRlehm, und Aufschittung in
unterschiedlicher Machtigkeit tberlagert wird. Die Deckgebirgsmachtigkeiten schwanken in
Abhéngigkeit von der Geldandemorphologie und betragen von 4,5 bis 8,5 m. Die Abbauhdhe
variiert zwischen 3 bis 4 m, wobei die lichten H6hen durch Teilversatz stark schwanken. Die
Hohe der streckenartigen Fahrwege lag bei 2 bis 3 m.
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Abb.1: Lageplan mit den Zechsteinkalk-Tiefbauen Die grauen Grubenbereiche wurden
mit erhartendem Versatz verfullt.

Die Firstbereiche waren im Allgemeinen stark aufgelockert, nachbrichig und deformiert
(Abb. 2). Zahlreiche Tagesbriiche und Hochbriiche charakterisierten den geomechanischen
Standsicherheitszustand des Abbaufeldes (Abb. 3 und 4). Durch diese Situation konnten nicht in
allen Bereichen die Endkonturen ohne Sicherungs- und Erkundungsaufwand ermittelt werden, da
maogliche Fortsetzungen nicht auszuschlieRen waren. Grol3e Feldesteile waren mit Bergemassen




voll- oder teilversetzt. Verbriiche waren mit Lehm, Kupferschieferbergen, Mull und Aschen
durchsetzt, was die Verbindung mit der Tagesoberflache belegte. Die offenen Grubenbaue waren
oft durch Trockenmauern von den Versatzmassen getrennt.
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Abb.2 :  Stark deformierte Trockensteinmauer durch Absenkung der Firste

Abb.3 : Domartiger Hochbruch bereits im Lockergestein mit einer Uberdeckung von
1,4 m bis zur Tagesoberflache

Das Deckgebirge wurde einerseits durch die feste Abbaukontur, nattrliche Pfeiler und
andererseits durch kraftschlissige Trockenmauern, Bergepfeiler und Versatzmassen gestutzt.
Der anstehende Bankkalk wurde durch gréRere Kluftzonen durchzogen und wies lokal
Auflockerungen auf. In der Firste dagegen wurden (berwiegend aufgelockerte bis stark
aufgelockerte Gesteinsschichten angetroffen, die als grof3flachige schalige Abldsungen, flach
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liegende Stérungen mit Harnischen, Rander von Firstausbriichen und intensiv gerissene Bereiche
vorlagen. Einzelne Streckenabschnitte waren sehr stark nachbruchgeféhrdet und mussten
bergmannisch gesichert werden. In einzelnen Bereichen war Tropfwasser zu beobachten, das
lokal zu geringen Standwasserbildungen und aufgeweichten Sohlenabschnitten flhrte.

Abb.4:  Schuttkegel eines Tagesbruches mit Asche und Mull durchsetzt

Etwa 4m unter den Kalksteinabbauen befindet sich das abgebaute und teilversetzte
Kupferschieferfloz, tber das auch heute noch die gesamte Entwésserung funktioniert. Auf den
Kupferschieferabbau verwiesen mehrere untertage angetroffene verfillte Kupferschieferschéchte
und Ubertdgige Haldenreste. Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, dass der
Kupferschieferbergbau élter ist als der untertdgige Kalksteinabbau.

3 Bergminnische und geotechnische Erkundungen

Grundlegende Voraussetzung der vermessungstechnischen, geotechnischen und bergménnischen
Arbeiten im Untertagebereich war die Herstellung der Erstsicherung durch den Einbau von
Holzstempeln und -turstocken sowie Druckkasten. Weiterhin wurde direkt unter dem Wohnhaus
Burgunderweg 18 ein Tagesbruch-/ Hochbruchbereich mit Spritzbeton und Ortbeton gesichert.

Durch die ungiinstige Lage und Befahrbarkeit des urspringlichen Zuganges wurde ein neuer
vertikaler Zugang hergestellt (Abb. 5).

Dazu wurde ein mit Mull und Haldenberge locker verkippter Tagesbruch im Bereich einer
offentlichen StraBe aufgewaltigt. Die Baugrube (Teufe 1) wurde mit einer GroRe von ca. 3,2 X
3,2 m ausgehoben. Die Baugrubentiefe bis zur Abbausohle betrug 8,5 m. Die Mé&chtigkeit der
festen Kalksteinbank am Tagesbruchrand betrug tber der Abbaufirste 1,5 bis 2 m. Die Baugrube
wurde mit Stahlausbaurahmen und bewehrtem Spritzbeton gesichert. Die Bruchkanten im
Ubergangsbereich vom Baugrubenschacht zu den Abbauen wurde mit Stahltiirstocken
unterfangen. Uber der Baugrube wurde eine Bithne mit Teufanlage errichtet.
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Abb.5:  Teufanlage auf der 6ffentlichen Stral3e

Dieser neue vertikale Zugang diente zukunftig auch der Fahrung, Férderung und Bewetterung
sowie der nachfolgend vorgesehenen Hohlraumverfillung.

Abb.6 :

GemaR der Zielstellung der Erkundung und Verwahrung konzentrierten sich die ingenieur- und
bergtechnischen Arbeiten auf die untertdgigen Bereiche, die in der Einflusszone einer Bebauung
durch Gebdude oder 6ffentliche Stralien lagen. Zur Erkundung wurden umfangreiche horizontale
bergmannische Aufwaéltigungsarbeiten durchgefihrt, um insbesondere den genauen Verlauf der
lageunsicheren Abbaugrenzen festzustellen. Diese bergmannischen Arbeiten umfassten
manuelles und maschinelles Berdumen bzw. Ausrdumen von teil- oder vollversetzten Strecken
und das abschnittsweise Herstellen von streckenartigen Einschnitten innerhalb von Bergemassen,
einschlieBlich der notwendigen Ausbau- und SicherungsmalRnahmen. Bedarfsweise wurden
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kraftschlussige Trockenmauern aufgebrochen. Die StoRe aus Bergemassen wurden leicht
abgeboscht und teils mit Spritzbeton gesichert. StoRseitige Trockenmauern und labile
Firstbereiche wurden ebenfalls mit Spritzbeton stabilisiert. Die Stahltiirstocke wurden mit oder
ohne Verzug und Vorpfandung als Ausbau eingebracht. Als Vorpfandung uber den Kappen der
Turstocke dienten Getriebedielen aus Stahl. Fir den StofRverzug hinter den Turstocken kamen
Holzbohlen und stéhlerne Verzugsbleche zum Einsatz. Der gestellte Ausbau verblieb am
Einbauort.

Die Aufwaltigungsmassen wurden untertage belassen und in ungenutzten Grubenbauen
abgelagert. Sie bestanden tberwiegend aus Bruchsteinen, Residuen und LoRlehm. Lokal waren
verstlrzte Aschen und Hausmull bis in den Aufwaéltigungshorizont eingetragen. Im Zuge der
bergmannischen Erkundungsarbeiten konnten die natirlichen festen Abbaukonturen bzw.
Abbaugrenzen (Abb. 6) und zusatzlich die Pfeiler- und Versatzsituation ermittelt werden. Alle
bergmannischen Aufwaltigungsmalinahmen wurden durch eine markscheiderische Vermessung
begleitet (Abb. 7), deren Ergebnisse wiederum fur neue Ansatzpunkte genutzt wurden. Die
Vermessungsunterlagen bildeten ebenfalls die Grundlage fur geotechnische Dokumentationen,
die insbesondere die ingenieurgeologische, geomechanische und hydrogeologische Situation in
den Grubenbauen erfasste.

Abb.7 : Markscheiderische Aufnahme der aufgewaltigten und mit Stahlausbau
gesicherten Abbaue




Zur Erkundung unbekannter Zechsteinkalkabbaue wurden zahlreiche Voll- und Kernbohrungen
gestoRen. Alle Bohrungen wurden mindestens 3 m in den festen Zechsteinkalk gebohrt, um die
Existenz von Grubenbauen in dem bauwirdigen Kalksteinhorizont ausschlielen zu kénnen. Bei
angetroffenen Grubenbauen wurde die Bohrung mittels einer Fotosonde befahren und zur
Hohlraumverfillung genutzt. Einige Bohrungen wurden als Kernbohrungen bis in den
Kupferschieferhorizont niedergebracht, um den Aufbau und den Zustand des Deckgebirges
ingenieurgeologisch und geomechanisch bewerten zu koénnen. Ebenfalls erleichterten
Kernbohrungen wesentlich die Interpretation der kostengunstigeren Vollbohrungen. Im Ergebnis
der Bohrerkundung konnte abschlieBend der feste Konturverlauf der Grubenbaue im
Untersuchungsbereich vollstandig geklart werden.

Abb.8:  Teufe 2 im Bereich des Burgunderweges unmittelbar am Wohnhaus Nr. 10

Da die erkundeten Zechsteinkalkabbaue nur unter den Wohnh&usern Nr. 16 und 18 sowie im
offentlichen StraBenbereich lagen, wurde zur Abklarung einer nicht auszuschlieBenden
Hohlraumsituation unter den vorhandenen und angrenzenden Wohnhdusern festgelegt, an allen 4
Ecken der Gebdude eine Erkundungsbohrung zu stoRen. Hinweise der Hauseigentimer von
Nr. 10 und 12 auf angetroffene ,,Kellergdnge™ beim Aushub der Baugrube untersetzten diese
Erkundungsmaflnahmen. Die Bohransatzpunkte an den Gebauden Burgunderweg 6, 8, 10, 12
und 14 wurden unter Beriicksichtigung der Ortlichkeiten und der Leitungssysteme in der Nahe
der Hausecken platziert. Am Gebaude Nr. 10 wurde unerwarteter Weise an der NW-Ecke in 8,6
m Tiefe die Firste eines Grubenbaues durchschlagen. Anhand von Fotosondenaufnahmen konnte
nachgewiesen werden, dass es sich hier ebenfalls um Zechsteinkalkabbaue handelt. Die
Abbauhdhen lagen zwischen 1,8 und 3 m.

In Auswertung der Fotosondenaufnahmen wurden zwei zusétzliche Bohrungen zwischen den
Gebduden Nr. 10 und 12 sowie auf dem Burgunderweg als offentliche Strale niedergebracht, die
zumindest teilweise weiteren Hohlraum nachwiesen. Aufgrund der vorhandenen Leitungs- und
Bebauungssituation konnte jedoch eine flachendeckende Ausdehnung der Bohrerkundung nicht
vorgenommen werden. Es wurde deshalb festgelegt, einen neuen vertikalen Zugang (Teufe 2)
zwischen den Grundsticken Nr.8 und 10 bergménnisch abzuteufen (Abb. 8). Nach diesen
Arbeiten konnten die Grubenbaue markscheiderisch aufgenommen, geotechnisch dokumentiert
und einer Verwahrung unterzogen werden. Es wurde eine Abbauflache von 165 m2 mit 259 m3




Hohlraum angetroffen. Der in der Baugrube fur das Gebdaude Nr. 12 freigelegte ,,Kellergang*
war ein rampenahnlicher Zugang zu einem separaten Abbaubereich, der keine Verbindung zu
den vorangegangenen Zechsteinkalk-Abbauen aufwies.

4  Verwahrungsarbeiten

Das Verwahrungsziel umfasste die hohlraumfreie Verfullung der offenen Grubenbaue unter
den Geb&uden und der 6ffentlichen StraRe, um das Eintreten von unerwiinschten Ereignissen in
Form von Tagesbriichen und Deformationen an der bebauten Tagesoberflache auszuschlieRRen.
Als erhértende Versatzstoffe wurde Beton der Festigkeitsklasse C 8/10 und Porenleichtbeton
verwendet. Weiterhin kam Spritzbeton C 25/30 zum Einsatz, der zur Baugrubensicherung und
zur Abdichtung von Teilversatzbereichen und von Trockenmauern genutzt wurde.

Mit Spritzbeton wurden weiterhin deformierte Trockenmauern stabilisiert und der Firstspalt
zwischen Teilversatzmassen und Abbaufirste ausgefillt. Auch die Versatzddamme fiir den
Betonversatz wurden mit Spritzbeton verstarkt und abgedichtet. In der Tabelle 1 sind die
Versatzumfange zusammengestellt.

Tab.1: Zusammenstellung der Versatzumfange

Verfiullbereich Verfullstoff Verfullmenge in m3
Offentliche StraRen Spritzbeton 10
(Bereich Teufe 1 und Beton 648
Burgunderweq) Porenleichtbeton 8

Spritzbeton 19
Erllj(;gfgderweg Nr. 16 Beton | 164
Porenleichtbeton 52
Burgunderweg Nr. 10, 12 Spritzbeton 6
und Teufe 2 Beton - 185
Porenleichtbeton 68
Gesamt 1.460

Der tiefer liegende Kupferschieferbergbau war bei der Versatzauswahl zu bertcksichtigen, da
eine gute hydraulische Verbindung tber gedffnete Spalten zwischen den Zechsteinkalk-Abbauen
und dem fast vollstandig abgebauten Kupferschieferfloz mit weit reichender Verbindung zu einer
Stollenentwasserung besteht. Versatzstoffe mit sehr guten FlieReigenschaften waren flr die
anstehenden Verwahrungsmafnahmen ungeeignet. Um einen hohlraumfreien Versatzeinbau zu
erreichen, wurden die zu verfillenden Grubenbaubereiche in kleinere kontrollfahige
Versatzabschnitte eingeteilt und hermetisch getrennt. Der abschnittsweise Einbau der
Versatzstoffe erfolgte im Wesentlichen iber vertikale und geneigte Versatzbohrungen (Abb. 9).
Die Qualitat der Versatzstoffe wurde durch hergestellte Probewirfel mittels
Druckfestigkeitsprifungen Uberwacht. Ausgewahlte Kernbohrungen am Ende der Versatz-
arbeiten kontrollierten die hohlraumfreie Verfiillung. In einer Abschlussdokumentation wurden
alle durchgefiihrten bergtechnischen Erkundungs- und Verwahrungsarbeiten zusammengefasst,
in einem markscheiderischen Risswerk grafisch dargestellt sowie alle Nachweise,
Schichtenverzeichnisse der Bohrungen und sonstige Priifzertifikate als Anlagen beigefgt.




Abb.9 : Herstellung der Erkundungs- und Versatzbohrungen zwischen der dichten
Bebauung

Fur den festgelegten Erkundungs- und Verwahrungsbereich wurde das Sanierungsziel erreicht.
Die tagesnahen und groftenteils gebréachen Zechsteinkalk-Abbaue wurden in den bebauten
Bereichen und unter Straen hohlraumfrei mit erhartendem Versatz verfillt. Die Offentliche
Sicherheit ist bis auf das verbleibende Restrisiko unter den derzeitigen Nutzungsbedingungen
wieder hergestellt.

Auftraggeber fir die ingenieur- und bergtechnischen Arbeiten war die Stadt Hettstedt und das
Landesamt fir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt, das auch die bergamtliche Aufsicht
ubernahm. Alle ingenieurtechnischen Leistungen einschliellich der Baubetreuung und
Vermessung fiihrte das Ingenieurbiiro Dr. G. Meier aus. Die Firma BST Mansfeld GmbH & Co.
KG war mit den praktischen bergtechnischen MalRnahmen beauftragt. Die ersten
Sicherungsarbeiten begannen im Februar 2004. Im September 2005 wurden die letzten
Verwahrungsarbeiten im unmittelbaren Bebauungsbereich abgeschlossen.

Anmerkung:

Quelle Fotos und Lageplan: Ingenieurbiro Dr. G. Meier, Wegefarth / Freiberg
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