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Holz im Altbergbau
Timber in old mines

Gunter Meier

ZUSAMMENFASSUNG :

Holz war Uber Jahrhunderte das wichtigste und vielseitigste Ausbaumaterial im
Bergbau. Bei der geotechnisch-markscheiderischen Bewertung und bei Sicherungs-
und Verwahrungsarbeiten von tagesnahen Grubenbauen ist der hohe Volumenanteil an
Altholz zu beriicksichtigen. Der differenzierte Holzeinsatz in Abbauen und Strecken des
Altbergbaus wird in den Gréf3enordnungen umrissen. Vor allem in lufterfullten
Grubenbauen und Luft-Wasser-Wechselzonen wirkt die Zersetzung des Holzes durch
Pilze zeitlich sehr differenziert. Holz in standig wassererfillten Bergbauteilen ist
weitestgehend langzeitstabil. Bei bergtechnischen Malihahmen zur Sicherung und
Verwahrung von Grubenbauen sollte Holz nach den Arbeiten wieder entfernt werden.
Weitere Analysen, Schlussfolgerungen und Hinweise zur Holzproblematik im
Altbergbau werden gegeben.

Abstract

Over a period of centuries timber was the most important and multifunctional support
system. The high volume share of timber has to consider on geotechnical and mine
surveying evaluations as well as on safe keeping of shallow and old mines. The
differentiated use of timber in old mine working and old mine roads is showed.
Especially in aerated and alternating aerated mines respectively the decomposition of
timber by fungi is variable on time. Therefore timber should be removed after works for
safe keeping old mines. In this article furthermore analysis, conclusions and clues
concerning timber in old mines are given.

1 Problemstellung

In den zuruckliegenden Jahrhunderten war Holz das vorherrschende Ausbaumaterial und
vielseitiger Baustoff in fast allen Zweigen des Bergbaus. Nicht nur als Stutzkonstruktion zur
Sicherung der Grubenbaue bei unterschiedlichen Abbauverfahren, sondern auch als Einbauten in
Schéachten und Stollen sowie an Werkzeugen oder Maschinen im Bergbau fand Holz als
universelles Material eine breite und allseitige Verwendung. Selbst als Energietrager wurde Holz
beim Feuersetzen zur Auflockerung von sehr festen, quarzreichen Gesteinen und Erzkérpern im
untertdgigen Bergbau eingesetzt. Auf den unerséttlichen Bedarf an Holz beim Verhiittungs-
prozess sei an dieser Stelle nur hingewiesen.

" Veroffentlicht in: Tagungsband 6. Altbergbau-Kolloquium, RWTH Aachen, 09. bis 11.11.2006,
S. 217 bis 229, VGE Verlag GmbH, Essen 2006




Enorme Mengen des nachwachsenden Rohstoffes Holz kamen in den zurlickliegenden
Bergbauepochen zum Einsatz. Wélder und sogar ganze Gebirgsziige wurden zu diesem Zweck
kahl geschlagen. Bis heute erfiillt Holz als stiitzendes Element bei bergménnischen Arbeiten oder
in Form von Einbauten zumindest temporar, beispielsweise bei Sicherungs- und Verwahrungs-
malnahmen im Altbergbau, ebenfalls seine Funktion. Der vielseitige natirliche Baustoff mit
seiner gunstigen Verarbeitbarkeit und im Allgemeinen ausreichenden Festigkeits- und damit
Tragfahigkeitseigenschaften, hoher Elastizitat, geringen Transport- und Einbaukosten
einschlieBlich der Warnféhigkeit bei Gebirgsbewegungen machten (ber die Jahrhunderte das
Holz unentbehrlich im Bergbau. Als organischer Rohstoff hat das Holz jedoch den Nachteil der
verhaltnismaRig raschen Verganglichkeit. Holz l6st sich dabei in Wasser, Gas und feste
Restbestandteile auf. Der daraus resultierende VVolumenschwund hinterlasst in den unter- und
ubertagigen Altbergbaurelikten teils erhebliche Hohlrdume. Aber auch die stiitzende Funktion als
Ausbauelement wird durch die Holzzersetzung abgebaut bzw. aufgehoben, was zu
Spannungsumlagerungen im Gebirge, Materialbewegungen und somit zu Einwirkungen auf die
Tagesoberflache fiinren kann. Im Ubertagebereich konnen durch Holzzerfall Bewegungen in
Halden und in deren Bdschungen oder in Verfull- und Verbruchzonen von Schéchten und
Abbauen auftreten. Diese Prozesse des Volumenschwundes unterliegen vor allem in ihrem
zeitlichen Verlauf sehr unterschiedlichen inneren und &uRReren Einflissen, woraus sehr
differenzierte Erscheinungsbilder und zeitliche Abldufe der Bewegungen resultieren. Bei der
geotechnisch-markscheiderischen Bewertung von altbergbaulichen Einwirkungsbereichen und
von langzeitwirksamen Sicherungs- und Verwahrungsmalinahmen ist der Verbleib von Holz in
den Grubenbauen einschlieRlich Halden, Kippen und Verbruchzonen sowie Versatzbereichen zu
berticksichtigen. Anhand von Volumenberechnungen lassen sich die GroRenordnungen von
Auswirkungen des Holzvolumenschwundes auf die Tagesoberflache abschatzen.

2 Verganglichkeit des Holzes

2.1 Zusammensetzung und Haltbarkeit des Holzes

Der organische Rohstoff Holz unterliegt biologischen, chemischen und physikalischen
Abbauprozessen. Ohne Einfluss von lebenden Organismen sind im Altbergbau chemische und
physikalische Veranderungen der Holzsubstanz als untergeordnet einzustufen. Die
Zusammensetzung des Holzes ist von der Holzart abh&ngig. Im Rahmen der
Altbergbauproblematik sind nur einheimische Holzarten von Interesse. Nach Goldscheider
(2003) sind im Holz folgende Bestandteile enthalten:

Cellulose 40 bis 50 %
Lignin 20 30 %
Hemicellulose (Polyosen) 20 bis 30 %
Kerninhaltsstoffe (z. B. Fette, Starke, Harz) 1 bis3%
Feste Restbestandteile (Asche) 0,1 bis 0,5 %

Baume aus winterlichen Klimazonen besitzen Jahresringe. Der Stamm baut sich aus dem Splint-
und Kernholz auf, wovon die duf3eren 20 bis 40 Jahresringe das aktive, lebende Splintholz
bilden. Die Cellulose gibt dem Holz seine Zugfestigkeit. Das Lignin ist fur die Druckfestigkeit
und Steifigkeit verantwortlich. Die Kerninhaltsstoffe wirken gegen Schadinsekten, Pilze und
Bakterien.

Fur die Holzzersetzung durch Pilze und Bakterien ist der Feuchtigkeitsgehalt der Holzsubstanz
bestimmend. Im frisch geschlagenen Zustand kann einheimisches Nadelholz im Splintholz
Feuchtigkeitsgehalte bis zu 200 % und Kernholz zwischen 60 und 40 % aufweisen, bei Laubholz
liegen die Werte fir beide Holztypen zwischen 60 und 80 %. Nach dem Abtrocknen des




geschlagenen Holzes ist das Wasser in freier Form in den Zellhohlrdumen gebunden und in den
Zellwénden eingebaut. Es stellt sich eine Fasersattigungsfeuchte ein. Sie ist der Gleichgewichts-
feuchtegehalt, der sich bei einer Umgebungsluft mit 100 % relativer Luftfeuchtigkeit
asymptotisch einpegelt. Durchschnittlich liegt bei vielen Holzarten die Fasersattigungsfeuchte
bei etwa 28 bis 32 %, unterhalb von 20 % konnen holzzerstérende Pilze nicht mehr wachsen.
Gelangen Holzer in wassergeséttigte Bereiche, so erreicht der maximale Feuchtegehalt Werte
beispielsweise bei Kiefer von 170 % (GoOLDSCHEIDER 2003). Fir Pilze liegen somit die
notwendigen Wachstumsbedingungen zwischen der Fasersattigung und dem maximalen
Feuchtegehalt. Fur ein Pilzwachstum ist ein gewisser Luftanteil in den Zellhohlrdumen
erforderlich.

Unter den verschiedenen Feuchtigkeitsbedingungen und in Abhéngigkeit von den Holzarten
ergeben sich sehr unterschiedliche Haltbarkeiten (Tabelle 1).

Tab.1 : Dauerhaftigkeit verschiedener einheimischer Holzarten in Jahren (Issel 1902)

Holzart standig unter Wechsel von nass und trocken immer trocken
Wasser an der Luft unter Luftabschluss
Ahorn 20 10 5 1000
Birke 10 5 3 500
Buche (weiR) 750 80 130 1000
Buche (rot) 10 20 5 800
Eiche 700 120 200 1800
Erle 800 5 2 400
Esche 10 20 3 500
Fichte 60 45 20 900
Kiefer 500 80 120 1000
Larche 600 90 150 1800
Pappel 10 3 1 500
Tanne 70 50 25 900
Ulme 1000 100 180 1500

Die Angaben Uber die Haltbarkeit von Grubenholz sind in der Literatur sehr unterschiedlich, da
mehrere Faktoren mit sehr differenzierten Wertigkeiten hier ihren Einfluss nehmen. Boki (1955)
verweist beispielsweise darauf, dass Holzausbau in Strecken mit ausziehenden Wettern eine
klrzere Lebensdauer besitzt als im einziehenden Wetterstrom. Kiefernholz halt unter schlechten
Verhaltnisse etwa ein Jahr, unter durchschnittlichen Bedingungen etwa zwei Jahre und unter
guten Voraussetzungen 5 Jahre. Bei Verwendung von Eichenholz kann der Faktor zwei angesetzt
werden. Ausgesuchter hdlzerner Schachtausbau in seigeren, einziehenden Schachten bleibt bei
Eichenholz etwa 25 Jahre und bei Kiefernholz etwa 15 Jahre gebrauchsfahig. Nach FRITzSCHE
(1958) besitzt neben der Feuchtigkeit auch die Temperatur einen hohen Einfluss auf die
Haltbarkeit des Holzes. Bei starker Faulnis konnen Grubenstempel bereits nach 8 bis 9 Monaten
ihren Gebrauchswert verlieren. JICINSKY (1876) gibt bei stagnierender Luftzirkulation sogar nur
eine minimale Haltbarkeit von 6 Wochen an.

Grundsatzlich sollte nur geschaltes Holz durch die bessere Austrocknung verwendet werden.
Einfluss auf die Haltbarkeit des Holzes nehmen ebenfalls das Féllalter, die Fallzeit und der
Standort des Baumes. Nach KOHLER (1900) ist Eichenholz (abgesehen von der Akazie) am
haltbarsten, dauerhaft unter Wasser und unter durchschnittlichen Bedingungen 30 bis 40 Jahre
funktionsfahig. Zur Dauerhaftigkeit des Nadelholzes im Braunkohlentiefbau in der Provinz
Sachsen werden 4 Jahre, im Erzgebirge 5 bis 6 Jahre, im Harz in feuchten Wettern 2 Jahre und
unter gunstigen Verhéltnissen 10, 20 und 30 Jahre angegeben. Unter Wasser stehendes




Fichtenholz wurde im Harz nach ber 200 Jahren in einem harten und gesunden Zustand
angetroffen. Der lokale Einfluss der chemischen Beschaffenheit des Grubenwassers kann
ebenfalls zu einer erheblichen Verlangerung der Gebrauchstauglichkeit des Grubenholzes
fihren. Als Beispiel sei hier das Alaunbergwerk in Schmiedefeld am Rennweg (Thiringer Wald)
genannt, wo durch alaunhaltige Tropfwasser zahlreiche Stempel aus der Zeit um 1790 von aufRen
etwa in einer Starke von 1 cm auf natiirliche Weise impragniert wurden. Das Nadelholz ist im
Kern heute noch frisch, fehlt das konservierende alaunhaltige Tropfwasser, so liegt auf der Sohle
nur noch der Ascheanteil des Holzstempels.

Beispiele von dendrochronologisch untersuchten Holzteilen aus dem Altbergbau des
Erzgebirges ergeben Félldaten fiir Fichte und Tanne aus dem 16. und 17. Jahrhundert, wobei die
Holzfunde vor allem aus sehr lehmigem, stark durchfeuchtetem Haufwerk stammen.
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Abb.1: Intensiver Pilzbefall eines hélzernen Sicherungsausbaues in Grubenbauen des
Zechsteinkalkes nach ca. 1 Jahr Standzeit.

Bei den Untersuchungen zum Einfluss des Holzzersatzes im Altbergbau sollten auch
Grundwasserschwankungen und Grundwasserwiederanstiege bzw. -absenkungen beachtet
werden.

Die Erfahrungen aus dem ehemaligen Uranbergbau im mitteldeutschen Raum zeigen, dass
stdndig unter Wasser stehender Holzausbau (etwa 50 Jahre alt) seine Funktionsfahigkeit noch
voll erfillt. Geborgene Holzer schwimmen z. T. noch im Wasser und besitzen beim Anschnitt
einen harzigen Geruch. Im Gegensatz sind die Ausbauhdlzer in lufterfullten Strecken bereits
durch das Eigengewicht zusammengebrochen oder zu einem Grol3teil zersetzt.

Vollstandigkeitshalber sei noch erwéhnt, dass es in den européischen Bergwerken nur ein
Insekt als Holzzerstorer gibt. Der Grubenholzkafer (Rhyncolus culinaris) legt FraRgédnge im Holz
an, ahnlich dem Borkenkafer, und kann mehrere Generationen hier verbleiben. Fir die
Bewertung der Holzproblematik im Altbergbau ist er jedoch ohne Bedeutung.




2.2 Holzabbau durch Pilze

Dieser Prozess bendtigt Luftsauerstoff und ausreichende Feuchtigkeit. Er kann jedoch nur Gber
dem Niveau des Bergwasserspiegels ablaufen. Kurzzeitige Wasserschwankungen bei bleibender
Wasserséttigung bringen keinen oder nur einen leicht verminderten Einfluss. Bereits nach
einigen Wochen bis Monaten bei Absenkung des Bergwasser- bzw. Grundwasserspiegels
beginnt das Pilzwachstum und somit die Holzzerstérung. Am Ende verbleibt der fiir Organismen
unverdauliche Aschenrest, Wasser und CO,. In Abhéngigkeit vom Luft- und Nahrstoffangebot
kann die Zersetzung bereits nach wenigen Jahren beendet sein oder sogar Jahrzehnte und langer
dauern. Alle im Bergbau eingesetzten européischen Holzarten sind gegen Pilze nicht resistent.
Die drei Gruppen der holzzerstorenden Pilze sind in der Tabelle 2 zusammengestellt
(GoLDSCHEIDER 2003).

Tab.2 : Verbreitung und Eigenschaften der holzzerstérenden Pilzgruppen

Pilzgruppe Verbreitung und Eigenschaften

bevorzugt an Nadelhdlzern

baut Cellulose und Polyosen ab

Braunfaulepilze

(Destruktionsfaule) Lignin bleibt tGbrig und gibt die braune Farbe

Holz zerfallt durch Schwinden wiirfelférmig

Verbleibende Holzmasse lasst sich leicht zerreiben

bevorzugt an Laubhdlzern, selten an Nadelhdlzern

baut Cellulose und Lignin ab

WeiRfaulepilze Holz wird zuerst dunkler und dann hell
(Korrosionsfaule) im frithen Stadium marmorahnlich

Holz wird leicht, weich und faserig

Laubhdlzer sind anfélliger als Nadelhodlzer

baut Cellulose, Hemicellulose und Lignin ab

wachst bei sehr hoher Feuchtigkeit (besonders im Boden)

Holz wird dunkel

Moderfaulepilze
Holz zerbricht bei Trocknung wiirfelig

Pilz wachst von der Oberflache her, die modrig weich und
schmierig wird

Alle Pilze greifen die Zellwdnde der Holzzellen an. H&aufig sind verschiedene Pilzarten
gemeinsam tétig. Fur die unterschiedlichen Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen sowie
fir jede Holzart ist eine besonders gut angepasste Pilzart wirksam. Bereits Alexander von
Humboldt hat Ende des 18. Jahrhunderts insbesondere in den umliegenden Bergwerken des
Freiberger Reviers verschiedene Pilzarten mit ihren gro3flachigen Mycelbildungen und diversen
Fruchtkoérpern an Holzzimmerungen als ,,Flora subterranea“ beschrieben (DOBAT 1973).




2.3 Holzabbau durch Bakterien

Holzabbau durch Bakterien, die biochemische Losungsprozesse (,,grabende Prozesse®) auslosen,
findet vor allem unter Wasser und somit unter Luftabschluss statt. Zahlreiche Bakterien
bendtigen keinen Luftsauerstoff und zersetzen wassergesattigtes Holz auch unterhalb des
Bergwasserspiegels.

Abb.2 : Massiv in Holz ausgebaute und deformierte Strecke im alten Uran-Bergbau des
Erzgebirges. Das Holz erfiillt keine nennenswerte Funktion mehr (Holzalter ca.
60 Jahre).

Dieser Zersetzungsprozess lauft sehr langsam ab. Es findet nur ein Abbau von Teilen der
Holzsubstanz statt, wodurch sich die Festigkeits- und Volumenabnahme (ber Jahrhunderte
erstreckt. GOLDSCHEIDER (2003) fuhrt drei Gruppen von holzabbauenden Bakterien auf, die in
der Tabelle 3 erlautert sind.

Tab.3 : Verbreitung und Eigenschaften der holzzerstdrenden Bakteriengruppen

Bakteriengruppe Verbreitung und Eigenschaften

tunnelgrabende Bakterien Laub- und Nadelhélzer werden befallen

(engl. tunneling bacteria) I6sen Lignin aber vor allem Cellulose

Sekundérwande der Holzzellen werden geschéadigt und abgebaut

Holz wird weich, braunlich, selten grau

Buchenholz besonders betroffen

Impragnation kein Schutz




Bakteriengruppe Verbreitung und Eigenschaften

kavernengrabende Bakterien | geschadigt werden vor allem die Sekundarwande des Friihholzes

(engl. cavitation bacteria) L6sung von langlichen Hohlen in den Zellen

erodierende Bakterien Abbau von Zellwanden

(engl. erosion bacteria) Auflosung von Cellulose und Lignin

Holzarten sind verschieden widerstandsfahig

Die allgemeinen Erkenntnisse zum Holzabbau durch Bakterien im Boden sind oft
widerspruchlich. Der Splintbereich ist am anfalligsten, da hierher die Bakterien durch den
Wassertransport am schnellsten gelangen kdnnen, oft ist der Kern unverandert. Laubholzer
werden rascher durch Bakterien abgebaut als Nadelhtlzer. Eine voéllige Resistenz von Holz
gegen Bakterien ist nicht bekannt. GoLDSCHEIDER (2003) verweist auf die Festigkeitsabnahme
unter Wasser von Splintholz beim Nadelholz um bis zu 54 %. Das Kernholz hatte eine
Reduzierung der Festigkeit nach 85 Jahren um bis zu 40 %. Kiefernholz unter Wasser hatte nach
einer Standzeit von 150 bis 215 Jahren eine Festigkeitsabnahme durch Bakterienabbau von etwa
5% gegeniiber den Werten von frischem Kiefernholz Uber der Wassersattigungsgrenze. Fir
Eiche und Lé&rche gelten dhnliche Annahmen, jedoch fiir Buche und Erle ist mit einer geringeren
Festigkeit zu rechnen. Auf Grund dieser Erfahrungen wird beispielsweise im Grundungsbereich
von Bauwerken die Holzfestigkeit unter Wasser Uber Jahrhunderte als ausreichend eingestuft.
Die GroRRenordnung der Setzungsraten der Gebaude durch bakteriellen Holzzersatz wird mit 0,1
bis 0,3 mm pro Jahr angegeben (GOLDSCHEIDER 2003).

Abb.3: Holzausbau Ende des 18. Jahrhunderts in einem Alaunschiefer-Bergwerk im
Tharinger Schiefergebirge.




Fur die Bewertung von Holzein- und -ausbauten aus Nadelholz im Altbergbau unter dem
Bergwasserspiegel kann praktisch davon ausgegangen werden, dass das Holz Gber Jahrhunderte
seine tragende Aufgabe erfillt und nur sehr langsam seine Stitzwirkung abbaut, zumal auch das
Wasser in den Grubenbauen durch den Auftrieb auch eine Art Versatzfunktion tbernimmt.
Bergwasserschwankungen sollten deshalb weitestgehend vermieden werden, wozu vor allem ein
intaktes Entwasserungssystem tber Stollen dient (MEIER 2005).

3 Holzkonservierung

Die relativ geringe Dauerhaftigkeit von Holz im Bergbau und insbesondere in Grubenteilen, die
uber Jahre genutzt wurden, machte einen aufwandigen, periodischen Austausch erforderlich.
Bergbau und Huttenwesen bendtigten enorme Mengen an Holz, was zur Verknappung flhrte.
Alternativen zum Holz waren Naturstein- und Ziegelausbau, deren Kosten jedoch sehr hoch
lagen. Grundsatzlich wurden zur Konservierung Anstriche oder duRere Verkohlung, Auslaugung
oder Dampfung und Impragnierungen eingesetzt. Holz gegen den Pilzbefall resistent zu machen,
rief die Erfinder auf den Plan. Nach KRAUSE (1898) wurde im Jahr 1705 von Homburg das
Impréagnationsverfahren erfunden. Das Grubenholz wurde vor seiner Verwendung in
Quecksilberchlorid-Lésung getaucht. Bis zum Ende des 19.Jahrhunderts waren etwa
200 Verfahren bekannt. Die Erfolge waren sehr begrenzt und die eingesetzten Mittel wirkten nur
im Bereich der Holzoberflache. Erreichte Haltbarkeiten der impréagnierten Holzer von maximal 4
bis 5 Jahren im Untertagebereich waren sehr hoch, haufig lag die Wirkungszeit unter 2 Jahren
(KrRAUSE 1898). Vor allem die Gesundheitsschadlichkeit der eingesetzten chemischen Stoffe
stellte ein groRes Problem dar, denn Vergiftungen waren an der Tagesordnung. Als Beispiel sei
das Kyanisieren (erfunden von Kyan 1820) genannt, das ebenfalls mit Quecksilberchlorid-
Losung arbeitete. Weiterhin ist das Chlorzink-Verfahren oder das Hasselmannsche Verfahren zu
nennen. Beim letzteren Verfahren wurde das Holz in einem geschlossenen Kessel gekocht und
unter Uberdruck mehrstufig mit kupferhaltigem Eisenvitriol, schwefelsaurer Tonerde,
Chlorcalcium und Atzkalk in Verbindung gebracht.

Im Braunkohlentiefbau wurden zur Impragnierung um 1900 vor allem Steinsalz- oder
Carnallitlauge sowie Kreosot (Destillat aus Kohlenteer) verwendet, wodurch die Haltbarkeit des
Ausbauholzes mindestens verdreifacht wurde (KLEIN 1907). Spater wurden auch chromhaltige
Substanzen (z. B. Wolmanit) eingesetzt, die eine hohe Belastung fiir das Grundwasser darstellen
konnen.

Die wasserldslichen Impréagnierungsmittel aus Verbindungen des Quecksilbers, Kupfers,
Zinks und Fluorverbindungen kénnen den Abbau der organischen Substanz Holz nur verzdgern,
jedoch nicht verhindern. Die Prozesse des Holzvolumenschwundes im Bereich des Altbergbaus
werden somit nicht grundlegend verdndert. Die mdglichen Auswirkungen des eingesetzten
chemischen Konservierungsmittels auf die Umwelt sollten beachtet werden, da die Mehrzahl der
Mittel Giftstoffe sind und ihr Einsatz heute verboten ist.

4 Auswirkungen des Holzvolumenschwundes

4.1 Strecken und Stollen

Holzausbau wurde in Strecken und Stollen bei fehlender oder reduzierter Standfestigkeit im
Locker- wie im Festgestein eingebracht. Im Allgemeinen muss mit einer Turstockzimmerung mit
Verzug gerechnet werden. In der Tabelle 4 sind als Beispiel die im Braunkohlentiefbau im
Holzausbau angelegten Streckendimensionierungen zusammengestellt.




Tab.4 : Strecken in Holzzimmerung im Braunkohlentiefbau (Ende 19. Jahrhundert)

Art des Grubenbaues Hohe in m Sohlenbreite in m Firstbreite in m
Einfachstrecke 1,8-20 15-22 1,25-1,85
Doppelstrecke 2,0-2,45 2,5-3,0 2,1-25

Bei driickenden oder stark gebréchen Gebirgsverhaltnissen wurde Tirstock an Turstock gestellt.
Zum Einsatz kamen auch halbe Turstocke, Einzelstempel oder nur Kappen, bei schwimmendem
Gebirge kam zum Tdurstock eine Grundschwelle dazu. Die Durchmesser der eingebauten
Rundhélzer variierten erheblich. Nach JiciINsky (1876) wurden Stangenholz mit 10 bis 15 cm,
schwache Grubenhdlzer mit 15 bis 25 cm, mittlere mit 25 bis 35 cm und starke mit 35 bis 45 cm,
sowie Schachthélzer Gber 45 cm unterschieden. (Zum Vergleich liegt bei Grubenhdlzern nach
DIN 21316 der Durchmesser zwischen 8 und 22 cm). Durchschnittlich kann im Altbergbau mit
einem Durchmesser von 15 bis 30 cm gerechnet werden. Schnittholz oder behauenes Holz fand
in allen Dimensionen Verwendung (z.B. Fdillort- und Schachtzimmerung, Turstocke,
Wasserdamme, Bihnen- und Gerustholz, Schwellen). Bretter waren zwischen 2 und 4 cm stark,
Pfosten hatten eine Starke von 6 und 8 cm. Eine groBe Anwendung hatten Schwarten mit 5 bis
10 cm Stérke. In wasserfuhrenden Stollen war ein hélzernes Laufwerk die Regel.

In der Tabelle 5 sind als Beispiel Uberschldgig die Holzanteile am Auffahrungsvolumen von
alten Strecken des Uranbergbaus in Mitteldeutschland zusammengestellt. Unbericksichtigt blieb
der Verzug, zum Einsatz kam Rundholz mit einem Durchmesser von 20 cm und die lichte
Streckenhohe betrug 2 m.

Tab.5 : Prozentualer Volumenanteil des Ausbauholzes am Auffahrungsvolumen

Streckenbreite 1 m Streckenbreite 2 m
Turstockabstand 1m 8 % 5%
Turstock an Turstock 39 % 24 %

Die angegebenen Prozente stellen nur GrofRenordnungen dar, da der Ausbruch und die
Abmessungen des verwendeten Holzes in der konkreten Situation sehr differenziert sein kénnen.
Es wird jedoch deutlich, dass verbleibendes Holz bei hohlraumfreien Versatzarbeiten in
streckenartigen, lufterflillten Grubenbauen zu erheblichen Volumendefiziten fuhrt und das
Ergebnis auf lange Sicht durch den zu erwartenden Holzvolumenschwund nur eine
Teilverflllung darstellt.

4.2 Schéachte

Eine sehr groRe Bedeutung erlangt die Holzproblematik bei der geotechnisch-
markscheiderischen Bewertung von Schéchten des Altbergbaus. Holz diente zum Ausbau und
fur Einbauten der unterschiedlichsten Art und GroRe. Der Holzausbau wurde in Vollschrot
und/oder Bolzenschrot ausgefiihrt. Der Durchmesser des runden oder angesdaumten
Ausbauholzes war in Abhangigkeit vom Gebirgsdruck unterschiedlich, etwa 20 cm Kantenlédnge
bei gesdumten Holzern herrschten vor.

Die Holzzersetzung und der Verbruch des Ausbaus stellen einen zeitlichen Prozess dar.
Innerhalb eines Schachtes ist die Intensitat ebenfalls unterschiedlich. So verweist JICINSKY
(1876) darauf, dass die Schachtzimmerung in den oberen 10 bis 12 m besonders schnell zersetzt
wird. Die Schachtpingen in Halden des Altbergbaus sind hierfiir typische Belege. Durch die
weiter ablaufende Zersetzung des Holzes sind in der Schachtpinge, in einem verstlrzten Schacht




oder in einer nachtraglich verfillten Schachtpinge Bewegungen tber einen sehr langen Zeitraum
an der Gelandeoberflache zu erwarten, bis holzfreies, eigenverdichtetes Lockergestein vorliegt.
Bis diese Endphase erreicht ist, werden Sackungs- und Umlagerungsprozesse in den meist
heterogenen Lockermassen ablaufen, deren vorherrschende Lagerungsdichte bis zu sehr locker
gelagert eingestuft werden muss. Grundsétzlich bestehen groBe bodenmechanische
Eigenschaftsunterschiede zum anstehenden Gebirge, was bei einer Uberbauung im Allgemeinen
zu erheblichen Setzungsunterschieden und damit zu Schaden flhrt. Die Beobachtungen zeigen,
dass die vertikalen Bewegungen bei diesen Prozessen nicht kontinuierlich ablaufen, sondern sich
Grenzspannungszusténde in der Schachtrohre aufbauen, die plétzlich durch auslosende Momente
(z. B. Starkniederschlage) zu Schachtverbriichen im Meterbereich und groRer fuhren (Meier
1981). Meist nach einer mehrjéhrigen Verweildauer werden die Grenzspannungszustande durch
Holzzersetzung und Massenumlagerungen tberschritten, wodurch neue Bewegungen in Form
von partiellen Schachtverbriuchen auftreten.

Uberschlagige Berechnungen an alten Schachten des Uranbergbaus bei Schachtteufen
zwischen 40 und 250 m sowie rechteckigen, lichten Schachtquerschnitten von 2,0 bis 2,5 m x 2,5
bis 50m ergeben unter Bericksichtigung unterschiedlicher Ausbauarten erhebliche
Holzvolumenanteile am Gesamtvolumen der Schachtréhre (Tab. 6).

Tab.6 : Anteil des Ausbauholzes am Gesamtvolumen der Schachtrohre

Ausbauart Volumenanteil an der Schachtréhre in %
Vollschrotzimmerung 23 bis 34
Bolzenschrotzimmerung 8 bis 12

Fur die numerische Abschétzung wurden folgende Bedingungen vorausgesetzt:
- Das Ausbauholz besitzt eine mittlere Kantenldange von 200 mm, der Verzug ist 40 mm
stark

- Die Schachtrohre ist vollstandig verfiillt.
- Der Schachtausbau ist hohlraumfrei hinterfullt.
—  Verbliebene Holzeinbauten wurden nicht berticksichtigt.

- Es treten keine Suffosion und kein AusflieBen von Massen aus der Schachtrohre in
Strecken und Fillorter auf.

In den meisten Féllen wird ein gemischter Holzausbau vorliegen. Fiir die Bewertung ist ein
Volumenanteil von 10 bis 20 % eine realistische GroRe, was beispielsweise bedeutet, dass sich
bei einem 100 m tiefen Schacht nach vollstandigem Holzvolumenschwund der Massespiegel um
10 bis 20 m absenken kann.

4.3 Abbaue

Der Holzvolumenanteil im Abbau ist sehr stark von der eingesetzten Abbautechnologie und den
Gebirgsverhaltnissen abhangig. So war im Strossenbau wesentlich mehr Holz erforderlich als im
Firstenbau. Insbesondere im Gangbergbau mussten beim Strossenbau auch gréRere Holzdurch-
messer eingesetzt werden, um die Sicherheit und langere Stabilitdt der offenen Abbaue zu
gewadhrleisten. Als Beispiel sei hier der Silberbergbau auf dem etwa 1 bis 4 m mdachtigen
Halsbriicker Spatgang im Freiberger Revier genannt, der von etwa 1600 bis 1750 im Strossenbau
bis in Tiefen von 164 m umging. Durch Holzstempel mit bis zu 40 cm Durchmesser,
Mauerwerk, Holzkésten und verbliebene Gangschweben wurde das labile Hangende des Ganges
stabilisiert (sog. ,,Pressbaue”). Aktiviert durch eindringende Hochwaésser in die offenen
Strossenbaue kam es bis in die letzten Jahre zu erheblichen Massenumlagerungen und
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Verbruchprozessen, die Auswirkungen mit unterschiedlichen Erscheinungsbildern an der
Geldndeoberflache zeigten und sogar zweimal zum Verbruch des Rothschonberger Stollens
fihrten (MEIER 2003). Ein Ende dieser Schadensentwicklung in dieser abgebauten Gangzone ist
bisher noch nicht abzusehen.

4.4 Bergbauzweigbezogene Besonderheiten

Bei der geotechnisch-markscheiderischen Bewertung der Holzproblematik im Altbergbau
nehmen die bergbauzweighezogenen Belange einen wichtigen Platz ein. In Abhéngigkeit von
den lagerstattenbedingten und gebirgsmechanischen Besonderheiten, der Abbautechnologie
sowie dem Alter des Abbaus kénnen erhebliche Differenzierungen im bergbaulichen Holzeinsatz
auftreten. Auch Kombinationen von Holz, Stahl, Gussstahl, Gusseisen, Mauerwerk und Beton
insbesondere bei jungerem Bergbau sind zu Dberlcksichtigen (Autorenkoll. 2004). Eine
detaillierte archivalische Recherche zum Bergbau ist deshalb fiir eine treffende Bewertung eine
wichtige Voraussetzung. Beispielsweise wurden im deutschen Bergbau 1941 (iber 6 Millionen
Festmeter (fm) Holz eingesetzt. Im Steinkohlenbergbau wurden in dieser Zeit durchschnittlich
zur Forderung einer Tonne Kohle 0,03fm Holz verbaut, 0,02 fm/t wurden im
Braunkohlentiefbau und 0,01 fm/t im Erzbergbau benotigt (N.N. 1941).

4.5 Zum Verbleib des Holzes in Grubenbauen

Mit dem Einbau des Holzes in Grubenbaue beginnen entsprechend dem vorhandenen Milieu die
Abbauprozesse dieses organischen Materials. Grundsétzlich sind im Altbergbau folgende
Milieubereiche fiir die Holzzersetzung zu unterscheiden:

- Lufterfullte Grubenbaue

—  Unter Wasser oder wassergesattigter, lehmig-toniger Bereich
—  Wasser-Luft-Wechselzone

Es ist grundsatzlich davon auszugehen, dass Holz in lufterfillten Grubenbauen keine
Langzeitstabilitdt und dauerhafte Funktionalitat besitzt. Es ist mit einem fast vollstandigen
Volumenschwund zu rechnen. Ausnahmen sind der Kali- und Steinsalzbergbau und
Gebirgszonen mit natdrlichen Impréagnierungseigenschaften, wie z. B. bei alaunhaltigen
Tropfwassern. In Grubenbauen mit intensivem Holzzersatz und deren Wetterverbindungen (z. B.
Strecken, Stollen, Schéchte) sind erheblich erhdhte CO2-Gehalte zu erwarten, die
sicherheitstechnisch zu berticksichtigen sind.

Grubenholz unter Wasser oder in wassergesattigten, lehmig-tonigen Lockergesteinen kdénnen
weitestgehend als langzeitstabil eingestuft werden. Dies setzt natlrlich voraus, dass das
Grubenholz vor der Flutung intakt war. VVon besonderem Interesse ist dies beispielsweise beim
Firstenbau in den tagesnahen Gebirgsbereichen, da hier die Funktionalitdt des Holzausbaus in
der oberen abgebauten Gangzone aus Stabilitatsgriinden erhalten bleiben sollte. Durch das
Wasser wird nicht nur das Holz konserviert, sondern das Wasser tbernimmt gleichzeitig durch
den Auftrieb auch eine Versatzfunktion in den wassererfiillten Grubenbauen.

In Abhéngigkeit von den lokalen Gebirgs- und Bergbauverhéltnissen treten beim Strossenbau
Bewegungen in der hangenden Gebirgszone auf, die zu Auflockerungen, Gebirgsbewegungen
und Steinschlag fuhren. Mit einem hohen Holzeinsatz zur Stabilisierung der leeren Abbaue muss
deshalb beim Strossenbau gerechnet werden. Haufig wurden hier auch Késten aus Holz mit dem
immer tiefer gefuhrten Abbau gesetzt.

Als besonders kritisch bei der geotechnisch-markscheiderischen Bewertung muss die Wasser-
Luft-Wechselzone eingestuft werden. Ein verstarkter Holzsubstanzabbau ist hier zu erwarten,
was zu einer Schwachung des Dauerstandsverhaltens des Gebirges fuhren kann. Einflussgréfien
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auf die Zersetzungsprozesse des Grubenholzes sind neben dem Chemismus und der Temperatur
des Wassers auch die sich einstellende Wetterzirkulation in den lufterfiillten Grubenbauen. Die
GroRe der Wechselzone ist u. a. abhdngig von den Niederschlagsschwankungen aber auch von
der dauerhaften Funktionalitit des Entwésserungsstollens.

5 Schlussfolgerungen

Grundsatzlich sollte die Bewertung der Holzproblematik stets Bestandteil von geotechnisch-
markscheiderischen Analysen sein und bei der Planung sowie Durchfiihrung aller Erkundungs-,
Sicherungs- und Verwahrungsarbeiten im Altbergbau Berlcksichtigung finden. Die dauerhafte
Funktionalitat von wasserfiihrenden Stollen ist hierbei unter dem Aspekt von mdglichen
Verlagerungen oder Verspriegelungen von Altholz bei starker Wasserfuhrung ein Bewertungs-
schwerpunkt. Bei den im Altbergbau vorgenommenen bergtechnischen Erkundungs-,
Sicherungs- und Verwahrungsarbeiten wird in vielen Féllen auch heute noch Holz als Ausbau-
und Sicherungselement eingesetzt. Grundsatzlich ist dieses Holz wieder zu entfernen. Im
druckhaften oder gebrachen Gebirge ist dies aber nicht immer méglich, wodurch dann das Holz
verbleibt. Daraus kdnnen sich in einigen Jahren durch den zu erwartenden Volumenschwund
trotz einer hohlraumfreien Verfullung Deformationen sowie Nutzungseinschrdnkungen an der
Gelandeoberflache ergeben. Eine langzeitstabile Ausbau- und Sicherungsvariante ist unter diesen
Gebirgsbedingungen der Einsatz von Stahlausbau, Spritzbeton und Ankern. Hierbei ergibt sich
die Maoglichkeit, diese Ausbau- und Sicherungselemente in das Verwahrungskonzept mit
einzubinden. Diese Technologie kann in Strecken, Abbauen, Schachten und Verbruchzonen
effizient eingesetzt werden.

Durch den diskontinuierlichen und vielschichtigen Prozess der Zersetzung des Altholzes
konnen auch noch nach Jahrzehnten oder Jahrhunderten erhebliche Deformationen in den
Grubenbauen und in deren Verbruchzonen ausgelost werden, die zu sehr differenzierten
Auswirkungen, Risiken und Gefahren auf das Deckgebirge sowie auf die Gelandeoberflache
fuhren konnen. Da die Deformationsprozesse von unten nach oben ablaufen, erfolgt die
Einwirkungsreihenfolge vom altbergbaulich beeinflussten Untergrund auf den Baugrund und
dann tber das Fundament oder Grindung auf das Bauwerk.

Je gleichmalRiger und dauerhafter sich der Wasserstand in den Grubenbauen einstellt, umso
gunstiger ist die Langzeitstabilitdt und Funktionalitat zu bewerten. In diesem Zusammenhang
sind auch der Anstieg von Grundwasser und das Absenken des Bergwasserspiegels oder eine
Grubenwassernutzung zu betrachten.

Weisen Grubenbaue tber dem Bergwasserspiegel und in der Wasser-Luft-Wechselzone keine
dauerhafte Stabilitdt auf, so sind diese bergmannischen Hohlrdume unter Beachtung der
Wasserwegigkeit dauerhaft zu sichern oder zu verwahren. Ein systematisches Entfernen des
Altholzes auch aus Verbruchzonen ist hierfur eine notwendige VVoraussetzung.
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