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Schwimmsandph&nomen im Altbergbau an ausgewéahlten Beispielen
Mitteldeutschlands und Nordbéhmens ~

Quicksand phenomena in abandoned mines — selected examples from
Central Germany and Northern Bohemia

Gunter Meier

Zusammenfassung: Die haufig in den tertiaren und quartdren Schichten Mittel-
deutschlands sowie Nordbohmens vorkommenden Schwimmsande fuhrten seit dem
19. Jahrhundert fur die Bergleute im Untertagebereich zu sehr schwierigen und
gefahrlichen Situationen. Plétzliche Wasser-Feinsand-Einbriiche aus der Firste und
Sohle beim Streckenvortrieb sowie im Abbau brachten vor allem im Braunkohlentiefbau
groRe Schadensereignisse im Unter- und Ubertagebereich mit sich. Gegenwartig stellt
sich nun die Frage, ob Schwimmsande im Altbergbau auch wéahrend und nach der
Flutung des Grubengebéaudes zu Veranderungen der Standsicherheit des Deckgebirges
fuhren und schadensrelevante Einwirkungen auf die Tagesoberflache insbesondere
Tagesbriche verursachen kénnen. Anhand von ausgewdahlten Beispielen
Mitteldeutschlands und Nordb6hmens werden historische und aktuelle Schwimmsand-
ereignisse diskutiert sowie Schlussfolgerungen gezogen.

Summary: Since the 19™ century common quicksands, interbedded in tertiary and
quaternary strata, were very difficult to control and enormously dangerous for the
miners in lignite basins of Central Germany and Northern Bohemia.

Sudden water and fine sand floodings led to considerable damages in the mine
workings and at the surface above. The leaks happen in the roof and on the floor mostly
during drifting galleries.

The question is whether quicksands lead to alterations in abandoned mines even after
their flooding. It should be clarified, which influence the redeposition have on the
stability of the overburden and which impacts on the earth’s surface can be occurring.
Historic and recent quicksand events are discussed and conclusions are drawn using
selected examples from Central Germany and Northern Bohemia.

1 Veranlassung

Bei der Risikobewertung und Sanierung von tages- sowie oberflaichennahen altbergbaulichen
Grubenbauen im Locker-, Halbfest- und Festgestein stellt sich immer wieder die Frage nach
einem maoglichen schadensrelevanten Einfluss von Schwimmsandschichten. So ist aus Archiv-
und Literaturquellen bekannt, dass beim Stollenvortrieb, bei der Vorrichtung von neuen
Tiefbaugruben, beim Abteufen von Sch&chten und beim Abbau von Flézen, Gangen sowie
sonstigen  Erz- und  Gesteinskorpern im  Tiefbau erhebliche  Verbruch- und
Deformationsereignisse durch Schwimmsand eintraten. Vor allem dann, wenn madchtige
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wassergesattigte Schwimmsandlinsen ,,angezapft“ wurden, kam es zu schadensrelevanten
Havarien oder sogar zu Katastrophen. Aber auch beim Anfahren von Schwimmsandlinsen in
grolRen und tiefen Erosionsrinnen sind verheerende Schwimmsandeinbriiche im Fels belegt.
Verbriche von Wasserlosestollen des Altbergbaues im Zusammenhang mit Schwimmsanden
haben in den letzten Jahren ebenfalls zu groReren Havarien gefiihrt.

Grundsatzlich wurde Schwimmsand von den Bergleuten mit groRem Respekt behandelt, da es
zu zahlreichen Schadensereignissen mit todlichem Ausgang kam. So ist beispielsweise bekannt,
dass bei Gerlebogk (Sachsen-Anhalt) 18 Bergleute in der Braunkohlengrube
,,Franzkohlenwerke® durch einen Schwimmsandeinbruch am 6. Oktober 1904 den Tod fanden
(Abb. 1).
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Abb. 1 Denkmal fiir die verungliickten Bergleute in Folge eines Schwimmsandeinbruches in der
Grube , Franzkohlenwerke® bei Gerlebogk

Bei der Erarbeitung von Bergschadenkundlichen Analysen sind grundsétzlich immer das
Auftreten von tiefreichenden Tagesbriichen und eine mdgliche Aktivierung von untertagigen
Schwimmsandumlagerungen mit und nach der Flutung der Gruben, insbesondere verursacht
durch Grundwasserstrome sowie unsachgemaRen Bohrungen, zu kl&ren. Bohrlochverbriiche und
andere Deformationsschéden an der Tagesoberflache sind dann in der Regel die Schadensfolgen.

Im Rahmen dieser Ausarbeitung sollen deshalb ausgewéhlte historische und aktuelle
Schadensereignisse in Zusammenhang mit Schwimmsanden analysiert werden. Im Ergebnis
dessen sollen schlielllich GesetzméRigkeiten und mogliche Beziehungen zu aktuellen sowie
zukunftigen Schadensentwicklungen an der Tagesoberflache in altbergbaulichen Gebieten
abgeleitet und potentielle Einwirkungsbereiche ausgegrenzt werden, um diese rechtzeitig
sanieren zu konnen. Die Verflussigung von Schwimmsanden ist nicht nur eine mitteldeutsche
»Angelegenheit“. Das Ph&nomen des FlieRens von Lockermassen ist unter bestimmten
hydraulischen Bedingungen weltweit stark verbreitet. Unzéhlige Ereignisse, Schédden und sogar
Katastrophen lassen sich in Verbindung mit dem Schwimmsandph&nomen nachweisen.
Insbesondere traten und treten diese schadensrelevanten altbergbaulichen Erscheinungsbilder bei
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bergtechnischen  Aktivitaten, aber auch bei  Naturereignissen, wie z.B. bei
Extremniederschlagen, Uberschwemmungen oder untertagigen Verbriichen im Altbergbau in
Zusammenhang mit Wasserrtickstau auf.

So ist es kein Wunder, dass bereit 1932 in der Fachliteratur [1] darauf verwiesen wurde, dass
,ein fast uniibersehbares Schrifttum® zu den Ursachen der Schwimmsanderscheinungen
existiert. Schwerpunkte dieser Thematik stellten insbesondere tertidre und quartare
Schwimmsande im Braunkohlentief- und -tagebau, Steinkohlen- sowie Kali- und Salzbergbau
dar. Aber auch in vielen anderen Bergbauzweigen, in Erosionsrinnen und im Karst sind
Schadensereignisse in Verbindung mit quartdren Schwimmsanden bekannt. Schadenswirksame
Erscheinungsbilder von Schwimmsanden nach dem aktiven Bergbau und damit im Altbergbau
sind nur sehr begrenzt belegt. Sie treten in der Regel nur in Verbindung mit nachtrdglich
abgeteuften Bohrungen und mit Tagebaueinwirkungen sowie Flutungen von angrenzenden
Tagebauen oder an Verbriichen in Wasserlgsestollen auf.

2 Wichtige geotechnische Zusammenhange und
Quellenbeziige zum Schwimmsand

Aus ingenieurgeologischer Sicht verdndern die geodynamischen Prozesse die oberen Schichten
der Erdkruste und damit auch die tages- und oberflichennahen Grubenbaue sowie Ubertdgige
Relikte des Altbergbaues (Abb. 2).
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Abb. 2 Bestandteile der geodynamischen Prozesse

Die gravitativen Massenumlagerungen (z. B. Rutschungen, Verbriiche, Verflissigungen, Bildung
von abflusslosen Senken durch die Durchbiegung von hangenden Tonschichten) und die
physikalisch-chemischen Verwitterungsarten nehmen als Hauptbestandteile der exogen-
geodynamischen Prozesse zunehmend sicherheitsrelevanten Einfluss auf die unterschiedlichen
altbergbaulichen Hinterlassenschaften. Im Rahmen der Schwimmsandproblematik ist vor allem
die Verflussigung von tonig-schluffig-sandigen Sedimenten von besonderem Interesse.
Weiterhin sind im Braunkohlentiefbau mit zunehmender Tiefe wirkende endogen-dynamische
Prozesse durch die VergroRerung der Konvergenzen von Tonschichten im Bereich von
bergbaulichen Resthohlrdumen zu berlicksichtigen.
Aus ingenieurgeologischer Sicht wird das FlieRen wie folgt definiert:

FlieBen ist das Verschieben und eine kontinuierliche Relativbewegung von Feinbestandteilen
(Korner) in einer Lockermasse mit Anderung der duBeren Form. Die Geschwindigkeitsverteilung
der bewegten Masse entspricht der einer viskosen Flussigkeit. FlieRen kann in trockenem oder




nassem Zustand erfolgen. Es muss stets die innere Reibung der Lockermassen uberwunden
werden, das innere Gefiige bricht zusammen und die Lockermassen verlieren voribergehend
ihre Festigkeit. [4], [15], [16]

Die gesichtete Fachliteratur zu den Schwimmsanden bezieht sich schwerpunktbezogen auf
Schadensereignisse, die wahrend des aktiven Braunkohlentiefbaues auftraten. VVorrangig werden
Ereignisse aus den Vorrichtungs- und Abbauphasen beschrieben und Deckgebirgsméchtigkeiten
von tonigen sowie sandigen Lockergesteinen mit unterschiedlichen Dicken bewertet. Die
fachlichen Inhalte dieser Archivalien sind vor allem auf markscheiderische Aspekte und weniger
auf geotechnische Inhalte ausgerichtet. Es wird deshalb versucht, belastbare Informationen zu
den geotechnischen Gebirgseigenschaften und dem Deformationsverhalten des Deckgebirges in
Verbindung mit den Schwimmsanden aus den recherchierten Veroffentlichungen zu
verschiedenen bergbaulichen Aktivitaten herauszufiltern.

3 Definition von Schwimmsand und seine schadens-
relevanten Eigenschaften

In dem einschldgigen fachlichen Literaturfundus ergeben sich erhebliche Schwierigkeiten durch
die zahllosen Namen fiir Schwimmsand, wodurch ein Auffinden von Literaturquellen erschwert
wird. Folgende Namen sind fiir Schwimmsand als Aquivalent bekannt (Auswahl):

FlieBsand, Treibsand, Triebsand, Schwemmsand, Schleichsand, Schlammsand, tixotroper Sand,
Mo (Feinsand), Quicksand, Wassersand, FlieBschlamm, Flie}, Kurzawka (in Oberschlesien),
Feinsand, Egelner Grunsand, Setzungsflieen, Sandmuren und schwimmendes Gebirge. KLEIN
[7] verweist darauf, dass feinkdrnige (,, mulmige ) und wasserreiche Braunkohle ebenfalls als
L, schwimmend * bezeichnet werden muss.

SINGER [1], KNAUPE [2], KEIL [3] u. a. sprechen von Schwimmsanderscheinungen bzw. von
Schwimmsandphanomenen als Sammelbegriff bei Einbriichen von wassergeséttigten Schichten
in Zusammenhang mit Bergbau, TiefbaumalRnahmen und Baugruben. PRINZ & STRAUSS [4]
definieren FlieRsand wie folgt: , Als Fliefsand wirken alle kdrnigen Bdden, wenn der
Stromungsdruck bzw. die Schleppkraft ausreichen, die Kérner in Schwebe zu halten. Besonders
anfillig sind feinkornige und gleichkérnige Sande lockerer Lagerung. ©“ KOHLER [4] weist bereits
1900 auf folgende Beobachtungen hin: ,, Haufig sind Braunkohlenflotze, Salzlager und auch das
Steinkohlengebirge mittelbar oder unmittelbar von mehlférmigen, zum Teil thonigen
Sandmassen bedeckt, welche mehr oder weniger wasserreich sind und dann die Namen
Schwimmsand, Flie® und (in Oberschlesien) Kurzawka fihren. Ist der Schwimmsand wasserarm,
so bietet er dem Abteufen keine wesentlichen Schwierigkeiten, denn er steht dann gut und ist
leicht zu gewinnen. Je mehr aber der Wassergehalt steigt, um so mehr nimmt der Schwimmsand
die Eigenschaften einer dick- oder diinnfliissigen Masse an, in welcher das Abteufen von
Schdéichten zu den schwierigsten bergmdnnischen Arbeiten gehort.* Auch NIESs [6] hat sich sehr
ausfiihrlich mit den ,,Schwimmsandgefahren* im Braunkohlentiefbau beschéftigt und 1907 dazu
eine Dissertationsschrift verdffentlicht. Er unterscheidet zwei Arten von Schwimmsand:

1.  Reiner Quarzsand: Trotz durchfiihrbarer Entwésserung der ,,Wassersande* verandert sich
nicht das Volumen. Bei Umlagerungen ist durch die Neueinregelung der Sandkorner ein
kleineres Volumen zu erwarten. Durch eine gezielte Entwéisserung kann der ,,scharfe®
Sand ,,unschédlich* gemacht werden.

2. Toniger Schwimmsand: Die Rd&ume zwischen den einzelnen Sandkdrnern sind nicht nur
mit Wasser, sondern auch mit Tonteilchen ausgefullt. ,, ...fast ihr gesamter Wassergehalt
ist als dauernd gebunden anzusehen. Eine Entwasserung solcher Schichten ist darum
praktisch so gut wie ausgeschlossen. “




NIess [6] kommt durch die beiden Eigenschaftsunterschiede zu folgendem Ergebnis: ,, Als ein
sehr unginstiger Umstand fir die tonigen Schwimmsande gegeniber den reinen Wassersanden
muf3 es gelten, dal erstere, da sie im Schichtenverbande so gut wie unentwasserbar sind, ihre
Gefahrlichkeit fur den Grubenbetrieb dauernd beibehalten, wahrend wasserreiche, scharfe
Sande durch Z&apfung des hohen freien Wassergehaltes nahezu unschadlich gemacht werden
konnen. *

KLEIN [7] hat in seinem umfangreichen Handbuch sehr detailliert die
Schwimmsandproblematik beim Abteufen von Schéchten und beim Abbau der Braunkohle
beschrieben. Er verwies auf die erheblichen geotechnischen und bergménnischen
Schwierigkeiten, insbesondere bei der Gewdhrleistung der Standsicherheit der Grubenbaue. Als
Beispiel sei hier folgendes aufgeftihrt: ,,Zwischen Eisleben und Helfta hat man versucht, ein beim
Kupferschiefer-Bergbau erschlossenes Kohlenvorkommen abzubauen. Wenn man bei Zincken
liest, daf3 hier unter 60 m Deckgebirge, wovon 40 m Schwimmsand, 3 m Kohle gebaut worden,
so mulR man die Aufnahme dieses Betriebes mehr bewundern als sein Erliegen.« [7] Die
wechselnden Méchtigkeiten von tertidaren Schwimmsandlinsen von wenigen cm bis tber 40 m
(maximal 60 bis 80 m) sind keine Seltenheit.

Die Braunkohlenfloze erreichen je nach Lagerstattentyp revierspezifische Méchtigkeiten bis
zu Uber 100 m. Im Allgemeinen sind Machtigkeiten der Kohlenfloze von 1bis 10 m
vorherrschend. Auch Tone in unterschiedlichen Beschaffenheiten sind mit Mé&chtigkeiten von
wenigen cm bis zu 50m (Grube ,Marie“ bei PreuBllitz) Bestandteil der tertidren
Braunkohlenlagerstatten Mitteldeutschlands.

Nach KEIL [3] ist die Schwimmsanderscheinung ,,gekennzeichnet durch die Empfindlichkeit
fester Lockergesteine gegenlber auflockernden Einflissen, insbesondere durch die Unfahigkeit
korniger Lockergesteine im Gegensatz zu den verdnderlichfesten Lockergesteinen bei
Wasseraufnahme und Wasserauftrieb (Grundwasseranstieg!), ihre Form kontinuierlich zu
verandern. Das Schwimmsandphanomen beschrankt sich auf die nicht haftfesten Lockergesteine.
Es gilt hierfiir die Beziehung:

Auftrieb > Schwerkraft,

und zwar ... muf3 der Aufirieb betrdchtlich grofser sein. Je stdrker daher der Auftrieb als
hydrodynamischer Strémungsdruck ist, um so groRere und damit schwerere Kdrnungen
(Kiessand, Gerolle) werden davon erfalst. Schwimmsandbildung ist also unabhangig von der
KorngroBe und nur durch die Starke des aufwarts gerichteten Wasserstromes bedingt.
Kennzeichnend hierfir sind die Wasserlbersattigung (Auftrieb) und die Nullreibung
(hydrodynamische Reibung!) besonders an den weniger durchlassigen feinkérnigen Massen. Die
feinkdrnigen Sande neigen daher eher zu Schwimmsandbildung, besonders auch deshalb, da sie
leichter sind als schwere Kieskérnchen. Sie sind beweglicher. Sie verlieren bei mechanischen
Beanspruchungen, insbesondere Erschitterungen, die Gefligefestigkeit und werden daher leicht
flussig. Sie reagieren auf Gleichgewichtsstorungen wie zahe Flissigkeiten. Daher gilt nach
Terzaghi: ,Der typische Schwimmsand ist dadurch gekennzeichnet, daf3 er sich im
Grundwasserbereich beim Anschneiden nicht wie eine den Gesetzen der Erddrucktheorie
gehorchende kornige Masse, sondern wie eine zahe, breiige Flussigkeit verhalr.*
Grundwasserabsenkung ist eine der wirksamen Sicherungsmafnahmen. Wo diese nicht mdglich
ist, muB man versuchen, den Sand zu verfestigen, z.B. beim Durchteufen von
Schwimmsandschichten im Bergbau.*

Die verschiedenen Definitionen und Beschreibungen des Schwimmsandph&nomens verweisen
auf erhebliche hydraulische Druckunterschiede als auslésender Ereignisfaktor zwischen den
lufterfullten  Grubenbauen und den wassergesattigten hangenden oder liegenden
Schwimmsanden. Vor allem beim Abteufen von Schéchten, bei der Vorrichtung des Abbaufeldes
und bei der Kohlengewinnung selbst kam es zu ,,Schwimmsandanzapfungen® mit z. T.
katastrophalen Schadenswirkungen. Als initiale Faktoren fiir ein Schadensereignis werden
Erschitterungen der verschiedensten Art (z. B. Sprengung, Abbaueinwirkung, Setzen von




Ausbau) genannt. In vielen Féllen traten Schwimmsande im Sohlenbereich mit gespanntem
Wasser auf. Ungeklart ist derzeit die mogliche positive Wirkung der Konvergenzen von
Tonschichten mit zunehmender Tiefe der Hohlrdume. Offene Probleme sind auch die Einfliisse
der gestorten Deckgebirgsschichten durch den meist mehretagigen Bruchbau und die
schwerkraftbedingten Materialumlagerungen bei Schwimmsandeinspiilungen (,,Verschlam-
mungen®).

4 Ausgewahlte Beispiele von Havarien durch
Schwimmsand

Zum Verstédndnis von Schwimmsandeinbriichen und deren Auswirkungen werden nachfolgend
einige markante Schadensereignisse beispielhaft aufgefuhrt.

Von einem besonders groflen Schadensereignis mit Schwimmsand berichtete TACHTULEC
(1963) [8] aus dem Braunkohlengebiet Nordbéhmens. Das sich am Fule des Erzgebirges
erstreckende Braunkohlenbecken ist ca. 70 km lang und 1 bis 18 km breit. Im mittleren und
westlichen Revier sind Schwimmsande im Hangenden des Braunkohlenflézes mit einer mittleren
Méchtigkeit von 20 m (maximal 60 bis 80 m) eingelagert. Durch die Beckenstruktur der
Lagerstétte erreichen die Sande Tiefen bis zu 250 m. ,, Die Mdichtigkeit und Durchldssigkeit der
Sande verringert sich generell vom Ausbif} in Richtung zum Muldentiefsten, wo die Sande
auskeilen oder in sandhaltige Tone Ubergehen. Die Sande treten in zusammenhangenden
Schichtpaketen oder auch als Einzellinsen auf. Ihre Durchléssigkeit schwankt zwischen 1 -
30 m3/24 Std. und erreicht max. bis zu 50 m3/24 Std.

Im westlichen Abschnitt des Braunkohlenbeckens sind die Sande hoher gelegen. Der mittlere
Filtrationskoeffizient betragt 1 - 15 m3/Std.

Der GroRteil der wasserfiihrenden Sande erweist sich beim Anbohren oder Anfahren beim
Streckenvortrieb bzw. beim Abbau als sehr flufifdhig, ...Zu den ersten Eingriffen in den
Wasserhaushalt dieser Sandhorizonte kam es in der 2. Halfte des vorigen Jahrhunderts durch
den verstarkten Abbau. Da es sich um Eingriffe in feinkdrnige, nicht entwéasserte Sande handelte,
waren die Veranderungen immer markant und von Schwimmsandeinbriichen begleitet. Dabei
kam es in ausgedehnten Gebieten zur heftigen Entwasserung der Sande. Nicht selten wurde ein
spateres Absinken des Hangenden tber den entwasserten und z. T. ausgeschwemmten Sanden
beobachtet. Bekannt ist der Schwimmsandeinbruch von 1895 auf dem Annaschachte bei Sous.
Die in die Grubenabbaue eingedrungene Sandmenge betrug schatzungsweise 90 — 95000 m3.
Gelandesenkungen und Pingenbildung wurden auf einer Flache von ca. 6 ha festgestellt, wobei
ein ganzes Stadtviertel von Most /Brix/ zerstort wurde. Es sei noch erwahnt, daf innerhalb von
3 Jahren das Gelande noch mehrmals abgesunken ist, und dal Bodendeformationen und
Senkungen in kleinerem Ausmaf3e noch heute /1963/ zu verzeichnen sind.

Es sei noch darauf hingewiesen, dass nach dieser Schwimmsandkatastrophe von 1895 eine
Vorentwésserung der Sande vorgenommen wurde und damit erfolgreich sichere
Abbaubedingungen geschaffen werden konnten.

,Durch diese Arbeiten kam es zu einer voriibergehenden Belebung der
Grundwasserzirkulation, die mit der Entwasserung der Sande abklang. Nach Beendigung der
Entwasserungsarbeiten kommt es in den Sanden gewohnlich zu erneuter langsamer
Wasseransammlung. Nach den in unserem Revier gemachten Erfahrungen kann dieser ProzeR
einige Jahrzehnte andauern. Ein schnelleres Wiederauffullen der Sande mit Wasser kann dort
auftreten, wo Oberflichenwasser unmittelbar in die Schwimmsande einsickern kann.

TREPTOW; WUST; BORCHERS [9] berichten ebenfalls von diesem Ereignis vom 19. und 20. Juli
1895 im Nahbereich der Stadt Brix. ,,Bei dem Betriebe eines neuen Schachtes unmittelbar
nordlich von der Stadt war die erste Abbaukammer in gewohnter Weise abgebaut worden und
das Deckgebirge ging zu Bruche, dabei entleerte sich jedoch ein bis dahin unbekanntes




Schwimmsandlager (feiner Sand mit viel Wasser) in die Grube und erfullte deren samtliche
Raume, so dal der Betrieb eingestellt werden mufte; zugleich aber stiirzten in der
Bahnhofsvorstadt von Brux eine gréliere Anzahl H&user ein, andere wurden durch Rutschung
des Bodens stark beschadigt, aulerdem bildeten sich an vielen Stellen in den StraRen klaffende
Risse und offene Erdtrichter. So schnell trat das Ungliick ein, dal3 aus den zusammenbrechenden
Hdusern kaum etwas gerettet werden konnte.

POKORNA [10] berichtet Uber dieses Briixer Schadensereignis, dass ca. 2500 Einwohner ihre
Wohnungen verloren und ein Toter sowie ein Verletzter zu beklagen waren. (Abb. 3) ,,Solche
Schwimmsanddurchbriiche in Most wiederholten sich noch im August und September 1896,
allerdings mit nicht so grofsen Schéiden an der Tagesoberfliche.

Abb. 3 Verbruch der nérdlichen Vorstadt von Briix /Most/ am 20. Juli 1895 als Folge eines
Schwimmsandeinbruches (historische Aufnahme von Karl Pietzner, Teplitz) [9]

HARTIG [21] berichtet Uber Deformationen in Form von Tagesbriichen, Rutschungen und
Muldenbildungen im Tagebau GrolRkayna. ,,In dem Gelande sudlich der Reichsbahn, das beim
Abbau des ,,Schwalbennestes “ weggebaggert wurde, und auch westlich davon sind eine Reihe
von Erdféllen aufgetreten, woraus mit Sicherheit auf Massendefekte im Untergrund zu schlielRen
ist. Die meisten Erdfalle traten bei der Friihjahrsiberschwemmung 1947 auf, und die Forderung
des Tagebaues war dadurch aufs hochste geféahrdet, dal? die von den Erdféallen verschluckten
Wassermengen plotzlich mit elementarer Gewalt in der Grube hervorbrachen.* (Abb. 4)
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Abb. 4 Tagesbriiche nach der Friihjahrsiiberschwemmung durch Liquefaktion (Tagesbruchtyp

,Piping“) entstanden. (Quelle: HARTIG [21])

Die ausgewéhlten Beispiele zeigen deutlich, dass einige Berichte zu gréReren Schwimmsand-
ereignissen aus dem aktiven Bergbaugeschehen vorliegen. Es fehlen dagegen geotechnisch
belastbare Beobachtungen oder luckenlose markscheiderische Messungen auch wéhrend des
Grundwasserwiederanstieges.

Die Einflussfaktoren des Altbergbaues beginnen mit der Dominanz der geodynamischen

Prozesse auf die Standsicherheit der sanierten, gefluteten, aber auch teilgefluteten und teilweise
noch lufterfullten Grubenbaue einschliellich auf das gesamte gestorte Deckgebirge.

Nach den vorliegenden Erkenntnissen sind bei Schwimmsanden im Braunkohlentiefbau folgende
Zusammenhange zu beachten:

1.

Schadensereignisse treten durch tiefgreifende Auflockerungseinwirkungen beim
Braunkohlenabbau (Pfeilerbruchbau) von der untersten Sohle der Grubenbaue bis zur
Tagesoberflache auf. GroRflachige, ungleichformige Setzungen der Tagesoberflache sind
an Grundwasserabsenkung gebunden. Schwimmsandeinwirkungen in der Erkundungs-,
Vorrichtungs- und Abbauepoche erschwerten die bergbaulichen Téatigkeiten. Bei mehreren
Abbauscheiben war die zeitliche Reihenfolge zwischen den einzelnen Scheiben noch von
Interesse, da zwischenzeitlich die deformierten bzw. verbrochenen Deckschichten durch
eine ,,Verfestigungsphase* tiberpragt wurden. Dadurch konnten potentielle FlieBwege des
Schwimmsandes verschlossen werden oder es trat auch eine Verfestigung des tonigen
Bruchgebirges ein. Héaufig wird von einer ,,Verschlammung® der tiefsten Grubenbaue
berichtet.

Durch Eigenflutung der Grubenbaue und bei Extremniederschldgen tritt eine
Intensivierung  der  Schadensereignisse ~ im  Deckgebirge auf. Mit dem
Grundwasserwiederanstieg ist auch eine ungleichférmige Hebung der Tagesoberflache
verbunden. In dieser Epoche wurde auch ein groRBer Anteil der Sanierung der
bergbaulichen Hinterlassenschaften in ihrer Einheit von Erkundung und dauerhafter
Sicherung bzw. Verwahrung durchgefthrt.




3. Altbergbauliche Erscheinungsbilder (Schéden) treten auch nach der Beendigung des
Grundwasserwiederanstieges ohne zeitliche Begrenzung auf. Dabei ist in der Regel
langerfristig eine Abnahme der Ereignisanzahl mit der Zeitachse sehr wahrscheinlich. Es
wirken im Wesentlichen die geodynamischen Prozesse in ihrem Zusammenspiel von
endogenen, exogenen und anthropogenen Prozessen auf die unter- und Ubertagigen
altbergbaulichen Hinterlassenschaften. Die dabei gebildeten unterschiedlichen Bereiche
gleicher hydraulischer und geotechnischer Eigenschaften sowie ihrer rdaumlichen
Verzahnung als offene instabile und metastabile Gleichgewichtssysteme wirken in vielen
Fallen langzeitstabil. Insbesondere ist dies dann zu erwarten, wenn das Grundwasser in
seinem Au (Eigenschaftsunterschied zwischen verschiedenen Gleichgewichtssystemen) nur
geringfugige raumliche Verénderungen bzw. Differenzen aufweist.

4.  Durch sich andernde und wirksame Massenstrome (Grundwasserstrome), Konvergenzen
bei Uberlagerungsdriicken und der Dominanz von tonigen Deckschichten kénnen lokal
Initiale fur Lageveranderungen im Bruchgebirge wirksam werden, wodurch Umlagerungen
von Schwimmsand mdglich sind.

5. Schwimmsandschichten und Tonlinsen sind als geotechnische und hydraulische Einheiten
zu betrachten. Sie sind bestimmend fir das schadensrelevante Deformationsverhalten des
gesamten bergbaulich Uberpragten Deckgebirges.

Auch bei der Auffahrung von WasserlGsestollen, beim oberflachennahen Gangbergbau, beim
Schachtteufen oder Streckenvortrieb in den unterschiedlichsten Bergbauzweigen kam es durch
das Anfahren vor allem von wassergesattigten Schwimmsandsedimenten zu erheblichen
Havarien. In der Mehrzahl der Falle sind diese Ablagerungen meist an Gesteinswechsel,
Storungszonen in Flusstdlern oder Karststrukturen gebunden. Ein Beispiel ist der Verbruch des
begonnenen Rothschonberger Stollens am 30. Januar 1851 etwa 200 m nordéstlich des
1. Lichtloches. [19] Es wurde in ca. 54 m Tiefe eine spaltenartige Erosionsrinne angefahren. Die
wassergeséttigten Sedimente und starken Wasserzuldufe fuhrten zum langeren Stillstand des
Stollenvortriebes und zu erheblichen Mehraufwendungen. Die Ablagerungen aus Schlamm, Sand
und Ger6ll hatten sich in einem Bereich eines Gesteinswechsels von Rotgneis zu Schiefer und
mehreren Storungsstrukturen eingelagert. Starke Wasserzuldufe aus dem Verbruch erschwerten
zusatzlich die bergmannischen Arbeiten zur Havariebeseitigung. Durch das Auslaufen bildete
sich in wenigen Stunden ein trompetenartiger, vertikaler Schlot mit einer Offnungsweite von ca.
14 m Durchmesser unmittelbar neben einer Stralle. Der Wasserstand pegelte sich im 1. Lichtloch
und im Tagesbruch bei ca. 42,8 m uber der Stollensohle ein. Die schlammartigen
Schwimmsande stellten sich bei ca. 14 m ber der Stollensohle in beiden Hohlrdumen ein. Diese
Situation ergab sich auch dadurch, da der Stollen im 1. Lichtloch im Gegenortbetrieb
aufgefahren wurde. Eine durchgéngige Verbindung in Richtung Mundloch bestand zu diesem
Zeitpunkt noch nicht. Bei der Berdumung mussten durch den starken Wasserzulauf zuséatzlich
erhebliche Wassermassen mittels holzerner Pumpensatze, angetrieben durch Wasserrader,
gehoben werden. Es zeigte sich, dass der Stollen auf ca. 40 m Lange mit Sand und Schlamm
»zugeschoben® war. Beim weiteren Vortrieb mit ,,starker Getriebezimmerung® wurde ersichtlich,
dass die Erosionsrinne eine Breite von 35m aufwies. Erst 1864 wurde ein elliptisches
Sandsteingewolbe auf eine Lange von 40 m und mit einer Starke von 18 Zoll als dauerhafte
Sicherung des Stollens eingebaut. Eine Stabilisierung des geschwéchten Gewdlbes wurde 2009
durch den Einbau einer zusatzlichen Stahlbetonschale durchgefiihrt, wodurch jedoch eine
Verengung des Querschnittes erfolgte.

Der Heinitz Stollen bei Kdnnern ist ca. 5550 m lang. Dieser tiefe Wasserldsestollen wurde
1795 angeschlagen und im nicht standfesten Gebirge mit Natursteinmauerung ausgebaut. Er
entwassert mehrere Reviere des Kupferschieferbergbaues an der Ostflanke der ,,Halle-Hettstadter
Gebirgsbriicke”. Im Bereich der Verbruchstelle steht eine stark verkarstete, steil stehende
Zechstein-Anhydritschicht an, deren Hohlrdume durch tertidren Schwimmsand und Hohlenlehm




ausgefullt sind. Die Stollentrasse und zwei weitere, altere Wasserldsestollen verlaufen mit ihren
Lichtlochern zu einem Grofteil ebenfalls unter dem Ort Strenznaundorf entlang. An mehreren
Stellen bestehen Verbindungen zwischen den Stollen. Zahlreiche Schadensereignisse in den
zurlckliegenden Jahren markieren in der Ortslage den tagesnahen Bergbau mit den drei,
unterschiedlich tiefen Stollenauffahrungen. Im Bereich der mehrere Meter méchtigen Karstzone
hatten sich am Rande der Saaleaue tertidre Schwemmsande abgelagert. Im Bereich der aktiven
Karstzone und den Gesteinswechseln kam es in den letzten Tagen des Jahres 2010 zum Verbruch
des ausgemauerten Stollens unweit des 6. Lichtloches. (Abb. 5)

Abb. 5 Tagesbruch tGber dem Heinitz Stollen im Bereich tertiarer Schwimmsande
(Durchmesser ca. 10 m, Tiefe ca. 9 m, Stollensohle - GOK ca. 29 m)

Es kam dadurch zum Rickstau des Grubenwassers auf einer Hohe von ca. 17 m Uber der
Stollenfirste, wodurch der &ltere, héherliegende Naundorfer Stollen vollstandig aktiviert wurde.
Sein verschittetes Mundloch spilte sich auf einem Feld frei. Das Stollenwasser trat artesisch
aus. Um weitere Schaden zu verhindern, wurde eine stationare Pumpstation an einem Lichtloch
eingerichtet. Es galt jetzt, den Stollen ab der Verbruchstelle bis zum Mundloch zu berdumen und
somit funktional wiederherzustellen. Der Stollen war auf eine Lange von ca. 675 m vollstandig
mit Schwimmsand und schluffig-tonigen Sedimenten ausgefillt. (Abb. 6 und Abb. 7) Erst nach
der Aufwaltigung der Verbruchstelle und der vollstandigen Stollenberdumung konnten die
Pumpen abgeschaltet werden. Ab diesen Zeitpunkt floss das Wasser wieder im freien Gefalle
uber die Rdsche dem Vorfluter Saale zu.
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Schwimmsandphanomen im Altbergbau an ausgewahlten Beispielen
Mitteldeutschlands und Nordb6hmens

Abb. 6 Vollstandig verfillter Querschnitt des Heinitz Stollens durch die tertiaren
Sedimente, Hohlenlehm, L6 und Feinbestandteile der Kupferschieferlagerstatte.
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Abb. 7 Kornverteilungskurven von verflissigungsfahigen Lockergesteinen bei dynamischer
Belastung [20] (erganzt), (Rote Kurve: Material des Schwimmsandeinbruches aus dem
Heinitz Stollen)

Im ostlichen Teil von Sachsen, unweit der Stadt Gorlitz, befindet sich die ehemalige
Bauschuttdeponie Ludwigsdorf. Seit Jahrhunderten wurde hier in Steinbriichen Kalkstein
abgebaut, die bis zu 70 m tiefe Restlocher hinterlassen haben. Ab 1957 begann die untertagige
Kalksteingewinnung im Kammerbau mit Magazinierung des Haufwerkes. Dieser Tiefbau wurde
1984 eingestellt. Auf der Sohle des Bruches | war ein Forderstollen aufgefahren, von dem
seitlich die Magazinabbaue in regelméRigen Abstdnden angelegt wurden. Die Kammern
erreichten Hohen von 20 bis 40 m. Sie waren etwa 8 m breit und bis zu 130 m lang. Die
verbliebenen Pfeiler hatten eine Mindeststairke von 8 m. Das Deckgebirge erreichte
Machtigkeiten von etwa 25 bis 35 m.

Im geologischen Profil stehen an der Gelédndeoberflaiche quartare sandig-schluffige
Lockergesteine von mehreren Metern Méchtigkeit an. Darunter folgt kaolinisierter Porphyr
geringer Festigkeit und kambrischer Kalkstein, der grofRe, rohrenartige Verkarstungs-
erscheinungen aufweist. Die Karsthohlrdume sind mit Héhlenlehm (Schwimmsand) ausgefullt.
Bei Wassersattigung neigen diese Karstsedimente zur Verflissigung. Aufgrund dieser
ingenieurgeologischen Situation mussten beim untertdgigen Kalksteinabbau bereits durch
Lehmeinspilungen zahlreiche Abbaumagazine vorzeitig aufgegeben werden. Teilweise
entstanden dabei Tagesbriiche mit erheblichen Ausmalen.

Nach der Stilllegung der untertdgigen Kalkgewinnung im Jahre 1984 wurde die Wasserhaltung
bis 1994 aufrecht erhalten. Gutachterliche Prognosen verwiesen beim Wasseranstieg auf ein sich
aktivierendes Tagesbruchgeschehen und Bewegungen in bereits mit MUll und industriellen
Abprodukten (Schleifschlamm) verfillten Tagebaurestléchern und groRdimensionierten Pingen.
Im Jahr 1999 kam es dann zu einer plétzlichen Reaktivierung des Bruchgeschehens. Das
aufgehende Grundwasser erreichte die ersten Karstréhren und es kam zur Verflissigung sowie
zum Auslaufen der schluffig-sandigen Hohlensedimente einschliel3lich der Gberlagernden, nicht
tragfahigen Lockergesteinsschichten. Uber einem bereits beim Abbau abgeworfenen Magazin
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entstand ein Verbruchtrichter mit einem Durchmesser von ca. 28 m und einem Volumen von ca.
2.500 m3. Dieses Ereignis riss einen Teil der Zufahrtsstrale zur Deponie mit in die Tiefe.
Wenige Monate spater folgten im unmittelbaren Deponiekdrper weitere Deformationsereignisse,
die einer Aktivierung von alten Verbriichen zuzuordnen waren. Durch das extreme
Geféahrdungspotential fir die Bewirtschaftung musste der Deponiebetrieb eingestellt werden.
Geotechnische Untersuchungen ergaben, dass die untertdgigen Grubenbaue zwar standsicher
sind, es aber 1999 zu einer Reaktivierung der Verflussigung des Hohlenlehmes durch das
ansteigende Grundwasser gekommen war. Erreichte das aufsteigende Wasser die alten, mit
Lehm geflllten Karstrohren, so verflissigten sich zunehmend die lehmigen Massen und es kam
zum Ausfluss einschlielich der Deckschichten aus Lockergesteinen und Deponiegut in die
wassererfillten Abbaukammern.

P —

Abb. 8 Aktiver Tagesbruch im Deponiekorper Uiber einer Abbaukammer im Oktober 1999. Die
auRReren konzentrischen Risse erreichen bereits Durchmesser von bis zu 50 m.
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Schwimmsandphanomen im Altbergbau an ausgewahlten Beispielen
Mitteldeutschlands und Nordbéhmens

Abb. 9 Der Grundwasserwiederanstieg hat die Lockergesteinsdeckschichten erreicht (Stand:
April 2015). Die ineinander gehenden Tagesbriiche weisen insgesamt Durchmesser bis zu ca.
100 m auf. Neue Verbriche wurden seit November 2009 nicht mehr beobachtet, jedoch verandern
sich standig die Tagesbruchrénder.

5 Geotechnische und hydrogeologische Betrachtungen
zum Schwimmsandphanomen

Die Verflussigung von Lockergesteinen (Liquefaktion) ist von mehreren Faktoren abhangig.
Folgende EinflussgréRen und Parameter sind beteiligt:

- Korngréienverteilung

—  Wasserséttigung

- Porenwasseruberdruck

—  Geologische und hydrogeologische Verhéltnisse

- Bergménnischer oder/und natirlicher Hohlraum mit seinem Dauerstandsverhalten
(Holzproblem, Konvergenz, Materialumlagerung, Karst)

Bei der Bewertung der Randbedingungen beim Auftreten des Schwimmsandphdanomens
beispielsweise im Braunkohlentiefbau sind die erheblichen Druckunterschiede zwischen
wassergesattigtem Schwimmsand im Hangenden {ber dem Braunkohlenfléz bzw. Uber der
Tonschicht und die darunter aufgefahrenen lufterfullten Grubenbaue die entscheidenden
EinflussgroRen. Auch Liegendaufbriiche von Schwimmsanden sind hinreichend bekannt. Je
groRer der Druckunterschied und je machtiger die hangenden Schwimmsandschichten sowie die
freien Hohlrdume sind, umso schadenswirksamere Ereignisse sind zu erwarten.

KEGEL [11] unterscheidet bei seinen Betrachtungen bei der Aus- und Vorrichtung sowie beim
Abbau des Braunkohlenflézes in Abhédngigkeit von den geologischen, bergbaulichen und
hydrogeologischen Verhaltnissen folgende Entwasserungsmoglichkeiten von wassergesattigten
Schwimmsandschichten:
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—  Entwasserungsstrecken im Floz: Wasserfihrendes Gebirge liegt direkt am Floz. Bei
Schwimmsandeinbriichen kann es zur Verschlammung groRerer Grubenteile kommen.

- Entwéasserungsstrecke im Hangenden: Bei machtigen wassertragenden Deckschichten oder
durchldssigen Sandschichten ohne Einlagerung von wassertragenden Sandschichten.

- Entwésserungsbriiche: Bei einer geringmachtigen wassertragenden oder harten hangenden
Schicht. Diese Schicht darf sich beim Verbruch nicht schliel3en.

- Entwéasserungsschachte bzw. -bohrlécher: Wenn das Deckgebirge aus Wechsellagerungen
von wasserfiihrenden und wasserstauenden Schichten besteht oder wenn die Wasserdurch-
lassigkeit im gesamten Deckgebirge grof3 ist.

- Forderschachte und Hauptschéachte: Bei feinkdrnigem, tonigem und gering durchlassigem
Hangenden oder Liegenden fir ein groReres Grubenfeld nicht geeignet. Jedoch als
Ausgangspunkt einer systematischen Entwésserung gut nutzbar.

- Hochgebohrte Entwasserungsbohrlécher: Lassen sich an ausgemauerte Grubenbaue sicher
anbinden. Geringe Tiefenwirkung vor allem bei Gerélleinlagerungen. Kleinere
Schwimmsandeinbrtiche sind haufig.

—  Tiefbohrlocher und Entwasserungsschachte: Bei Anschluss an die Grubenbaue nicht
immer ungeféhrlich, da Schwimmsandeinbruch mdoglich. H&aufig Entwésserung durch
Pumpeneinsatz im Bohrlochtiefsten bzw. im Pumpensumpf.

—  Uberhauen  (Uberbrechen):  Ungeeignet, da  haufig  Schwimmsandeinbruch,
Verschlammung und Verstopfung.

—  Strecken, Tiefbohrlocher und Schéachte zur Entwasserung im Liegenden: Strecken werden
nicht zur Anwendung empfohlen. Tiefbohrlocher sind von Vorteil, wenn
geringdurchlassiger Schwimmsand durchbohrt wird. Entwasserungsschéachte sind gunstig
bei grobkdrnigen Sanden mit guter Durchlassigkeit.

Die Wahl der Entwasserungsart des mit sehr unterschiedlicher Machtigkeit an Schwimmsand-
schichten durchzogenen Deckgebirges fiel sehr verschieden aus. Durch die Mobilitat des Sandes
kam es zu erheblichen Havarien in den Bergwerken und an der Tagesoberflache. Aktiviert
wurden die Schwimmsandeinbriiche vor allem durch die bergbaubedingten Erschiitterungen.
KEGEL [11] verweist auf die Schwierigkeiten der systematischen Entwasserung der hangenden
Gebirgsschichten. Grundvoraussetzungen fur effiziente Abbaumethoden sind die systematische
Entwasserung bei hinreichender Kenntnis der geotechnischen Eigenschaften des Deckgebirges.
Insbesondere die Verteilung der bindigen und nicht bindigen Schichten. Auf der Grundlage von
Erfahrungswerten wird darauf hingewiesen, ,,...daR die Mé&chtigkeit eines guten, zahen Tones
mindestens um 4 bis 6 m groRer sein mul3 als die Abbauhdhe bei dem im deutschen
Braunkohlenbergbau gewohnlichen Pfeilerbruchbau, um einigermalien gegen
Wasserdurchbriiche sicher zu sein.“ [11] Bei sehr méchtigen Schwimmsandschichten ist auch
eine Abwehr von Wasser zu erwarten, da die kapillaren Bindungen des Wassers zu einer
Wasserundurchlassigkeit flhren.

CHLEBUS [14] analysierte Bruchereignisse in Braunkohlentiefbaurevieren von Niederhessen,
Norddeutschland, Nordwestb6hmen und in der Lausitz sowie im Forster Revier anhand von
Erfahrungen. Die Ergebnisse zeigen aber eine sehr unterschiedliche Herangehensweise und
Interpretation der Parameter beziiglich des Auflockerungsfaktors, der notwendigen Dicke von
tragenden Tonschichten sowie Bruchwinkel von Abbaukanten.
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6 Risikobewertung

Die vorliegenden Erfahrungen zur Schwimmsandproblematik verweisen deutlich auf drei
grundlegende Schadensperioden:

a)  Schadensereignisse wahrend des aktiven Bergbaues, insbesondere wahrend der
Vorrichtung und des Kohlenabbaues bis zum Abbauende.

b)  Ereignisse nach der Stilllegung des Grubenbetriebes mit einer angemessenen
Verzogerungszeit, altbergbauliche Erscheinungsbilder bis zum Ende der Sanierung und bis
zum vollstandigen Grundwasserwiederanstieg.

c) Ereignisse nach der abgeschlossenen Uber- und untertdgigen Sanierung. Geodynamische
Prozesse im Unter- und Ubertagebereich des Altbergbaues fiihren zu sehr langfristigen
Verénderungen von Gleichgewichtsunterschieden vor allem der im Bereich des
Grubengeb&udes mit seinem bergbaulich Gberprégten Deckgebirge.

Bei der Analyse der Ereignisse dominieren in der Haufigkeit, Intensitat und im Schadensausmaf
eindeutig die Vorkommnisse innerhalb des aktiven Bergbaues. Man kann davon ausgehen, dass
diese Phase weitestgehend abgeschlossen ist und sich Gleichgewichte der unterschiedlichsten
Art eingestellt haben (Abb. 10), wenn keine groReren initialen Einfliisse von auRen einwirken
(z. B. Extremniederschldge, Hochwasser, Sprengungen, Absenkung des Grundwasserspiegels,
Bohrungen).

\, Geringer Anstof3 von aullen fithit zu selbstverstir-
INSTABILES kenden Veranderungen, z. B. Steinschlag an
GLEICHGEWICHT Hingen und Boschungen, Tagesbruch
~S
METASTABILES Energie von auBen notwendig, dann aber selbstver-
GLEICHGE WICHT starkend, z. B. durch Verwitterungsvorgénge,

Extremwasser, Tagesbruch, Rutschung

STABILES System ist robust, Systemstérungen filhren nur zu
GLEICHGEWICHT geringen Veranderungen — vor allem groBraumig

wirtksam, z. B. Sedimentationsbecken

1 i 1 v 17 v 1 1l
f’; % > STATIONARES S\ b'tilll 1st gegen}lbﬂ von Eum 11'1\ung§11
GLEICHGEWICHT | inditferent und nicht sensitiv, geringe Anderung

% % des Gesamtsystems — nur kurz- und mittelfiistig
L P witksam, nur an den Randern Veranderungen,

langfristig meist instabil, z. B. Flussaue, Gletscher

Abb. 10 Gleichgewichtsformen in geotechnischen und geologischen Systemen (erganzt)
[17]

Bei der Bewertung ist auch zu beachten, dass zahlreiche Reviere und Gruben mehrfach aktiviert
wurden oder in den Einwirkungsbereich der Grundwasserabsenkung von Tagebauen reichen und
damit die o. g. Schadensperioden auch mehrfach durchlaufen haben. Mit der Flutung kann es
auch zu Hebungen und Wasseraufnahmen von den anstehenden tonigen Deckgebirgsschichten
kommen. Die daraus resultierenden Geldndebewegungen mussen als langzeitwirksam
eingeordnet werden, worauf beispielsweise die Schadensentwicklung des Braunkohlentiefbaues
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im cm-Bereich pro Jahr in Most mit ca. 70 Jahren und in Gerlebogk mit ca. 80 Jahren verweist.
Deutlich sind die aktiv anhaltenden Gelédndeveranderungen an den Standwasserbildungen auf
landwirtschaftlich genutzten Flachen und an randlichen Zerrungsbereichen von bebauten
Senkungsmulden zu erkennen.

Grundsatzlich kann es auch zu aktuellen altbergbaulichen Schadensereignissen an der
Tagesoberflaiche  kommen, die auf Schwimmsand zurtckzufihren sind. Diese
Schadenswirkungen sind vor allem dann zu beobachten, wenn Bohrungen in offene
bergménnische Hohlraume stoen (z. B. Strecken) und dabei zwischen Bohrwerkzeug und
Bohrgestdnge ein unverrohrter, offener Ringraum verbleibt. Diese neue vertikale Verbindung
zwischen den isolierten Schwimmsandlagern und den offenen oder teilweise offenen
Grubenbauen reicht fiir einen schwerkraftbedingten Materialfluss in den gefluteten Grubenbauen
aus, was dann zu einem meist groeren Bohrlochverbruch fiihren kann. Solche Beispiele sind
nach mundlichen Informationen in der Tiefbaugrube PreuBlitz bei einer Mé&chtigkeit des Tones
von 80m mit Tagesbruchdurchmessern von ca. 8 m aufgetreten. Eine numerische
Tagesbruchabschatzung nach FENK oder MEIER ist hierbei nicht anwendbar.

7 Schlussfolgerungen

Anhand einer ausgewdhlten Literaturanalyse zum Schwimmsandphdanomen zeigen sich in der
Regel folgende Sachverhalte:

- In tertidren Braunkohlenlagerstatten kann man Deckgebirge mit vorwiegend tonig-
schluffig-sandiger oder sandig-kiesiger Fazies unterscheiden. Sie zeigen in der Regel
unterschiedliches Tagesbruch- bzw. Deformationsverhalten.

—  Schwimmsande und Tone sind in sehr unterschiedlichen Machtigkeiten und in ihren
horizontalen Ausdehnungen in Fest- und Lockergesteinsbereichen sehr wechselhaft
anzutreffen. Die einzelnen Schichtglieder sind durch den Bruchbau in ihrer Lagerung und
in der hydrogeologischen Funktionalitét tiefgreifend gestort.

—  Schwimmsand ist im Grundwasserbereich wassergesattigt, gering durchléassig und verhélt
sich in der Regel wie eine Flissigkeit, was ihre Mobilitét unterstreicht.

—  Schadenswirksame Schwimmsandereignisse sind hauptsachlich der Vorrichtungs- und
Abbauphase des Braunkohlentiefbaues zuzuordnen.

- Im Altbergbau des Braunkohlentiefbaues wurden nach den verfligbaren Quellen nur
Tagesbriiche an Bohrungen beobachtet, die Schwimmsand und Ton durchstof3en haben.

- Méachtiges tonig-schluffiges Deckgebirge zeigt Gber einen sehr langen Zeitraum Defor-
mationen an der Tagesoberflache, was in zahlreichen Fallen zunehmend zu Vernassungen
und Standwasserbildungen fiihrt. Haufig bilden sich in einer welligen Gelandeoberfléache
abflusslose Senkungsmulden. In den Randbereichen dieser Mulden treten Zerrungszonen
auf, deren BewegungsgroRe im cm/a-Bereich liegt und zu erheblichen Schadensbildern an
Gebauden (z. B. Schieflagen, Rissbildungen) fihren kann.

- Bei anstehendem Schwimmsand, Grundwasserstromen und vertikalen sowie horizontalen
FlieBbahnen im gestdrten Deckgebirge und in den verbrochenen Grubenbauen kommt es
zu standigen, geringfligigen Materialumlagerungen durch die Wirkung der Schwerkraft
und Einwirkungen von Konvergenzen. Im tiefsten Grubenbereich muss deshalb mit einer
Anhdufung von schlammartigen Ablagerungen und mit einer Verringerung von
Hohlrdumen gerechnet werden, was zu einer Reduzierung der Verbruchprozesse fiihrt.
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- Eine numerische Abschédtzung von Schwimmsandphdanomen ist anhand der Formeln der
HBB-Bilanz nach MEIER nicht mdglich, da hierfur der Geltungsbereich der benétigten
geotechnischen Kennwerte und die erforderlichen Randbedingungen nicht gegeben sind.

—  Bohrungen durch Schwimmsand- und Tonschichten sind technisch so auszufiihren, dass
keine offene, vertikale Verbindung zwischen den hangenden Schichten und dem
bergmannischen Hohlraum hergestellt wird.

Trotz umfangreicher historischer und aktueller Fachliteratur zum Schwimmsandphédnomen und
anhand gegenwadrtiger ~Schadensereignisse bleibt ein  vielschichtiger geotechnischer
Fragenkomplex, insbesondere zum Langzeitverhalten des Schwimmsandes im Bereich des
gestorten Deckgebirges und der grundhaft gestérten Grundwasserleiter derzeit unbeantwortet.

8 Quellenverzeichnis

[1] SINGER, M. (1932): Der Baugrund. - Verlag von Julius Springer Wien

[2] KNAUPE, W. (1983): Baugrubensicherung und Wasserhaltung. - 2. Aufl., VEB Verlag fir
Bauwesen Berlin

[3] KEIL, K. (1954): Ingenieurgeologie und Geotechnik. - 2., erweiterte Aufl., VEB Wilhelm
Knapp Verlag, Halle (Saale)

[4] PRINzZ, H.; STRAUSS, R. (2006): Abriss der Ingenieurgeologie. - 4., bearbeitete und
erweiterte Aufl., Elsevier GmbH, Munchen

[5] KOHLER, G. (1900): Lehrbuch der Bergbaukunde. - 5., verbesserte Auflage, Verlag von
Wilhelm Engelmann, Leipzig

[6] Niess, H. (1907): Die Bekdmpfung der Wassersand-(Schwimmsand-)Gefahr beim
norddeutschen Braunkohlenbergbau. - Verlag von Craz & Gerlach (Joh. Stettner),
Freiberg

[7] KLEIN, G. (1907): Handbuch fiir den Deutschen Braunkohlenbergbau. Verlag von
Wilhelm Knapp, Halle a. S.

[8] TRACHTULEC, J. (1963): Bergmannisch-hydrogeologische Probleme im Nordbéhmischen
Braunkohlenrevier. - Ber. Geol. Ges. DDR, Bd. 8, H. 1, S. 90 -101, Akademie-Verlag
Berlin

[9] TREPTOW, E.; WUST, F.; BORCHERS, W. (1900): Bergbau und Huttenwesen. -Verlag und
Druck von Otto Spamer, Leipzig

[10] POKORNA, L. (2005): Unglucksfalle und Katastrophen im Bergbau und
Braunkohlenbergbau, verbunden mit sozialgeschichtlichen Untersuchungen. -
Tagungsband, 8. Internationaler Bergbau-Workshop in Most (CS) S. 65-74, Druck:
Papierflieger Sankt Andreasberg/Most Nov. 2005

[11] KEGEL, K. (1912): Bergmannische Wasserwirtschaft. - Druck und Verlag von Wilhelm
Knapp, Halle a. S.

-18 -



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

WAGENBRETH, O. (2011): Die Braunkohlenindustrie in Mitteldeutschland. Geologie,
Geschichte, Sachzeugen.- Sax-Verlag, Beucha, Markkleeberg

HUNEFELD, v. E. B. F. (2014): Der mitteldeutsche Braunkohlentiefbau und seine altberg-
baulich bedingten Erscheinungsbilder unter Berlicksichtigung der
FlieRsandproblematik. - TU Bergakademie Freiberg, Bachelorarbeit, Fak. Geowiss.,
Geotechnik und Bergbau (unveroff.)

CHLEBUS, P. (1951): Abbaudynamische Entscheidung uber die Entwasserungsfrage von
Wassersand (Schwimmsand) beim Mehrscheibenverhieb méchtiger Braunkohlenfléze. -
Braunkohle, Wéarme und Energie, Bd. 3, Dusseldorf, H. 13/14, S.237-244

WITT, K. J. (HRsG.) (2008): Grundbau-Taschenbuch, Teil 1: Geotechnische Grundlagen. -
7. Aufl., Ernst & Sohn GmbH & Co. KG, Berlin

DACHROTH, W. R. (2002): Handbuch der Baugeologie und Geotechnik, 3. Auflage,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, New York

EISBACHER, G. H.; KLEY, J. (2001): Grundlagen der Umwelt- und Rohstoffgeologie. -
Enke im Georg Thieme Verlag Stuttgart

KUGLER, J. (2010): Fotodokumentation der Sanierung des Schluchtengewdlbes am
I. Lichtloch des Rothschonberger Stollns. - EasyBook prixum (unveroff.)

MULLER, H. (1878): Die Ausfuhrung des fiscalischen Rothschonberger Stollns in den
Jahren 1844 - 1877. - Jahrbuch fiir das Berg- und Hittenwesen im Konigreiche Sachsen
auf das Jahr 1878, Freiberg, in Commission bei Graz & Gerlach

KUTZNER, CH. (1996): Erd- und Steinschittdamme fiir Stauanlagen. - Enke Stuttgart

HARTIG, H. (1953): Die Rutschung am Reichsbahn-Sicherheitspfeiler Groltkayna und der
Bau einer 140 m hohen Dammkippe. - Freiberger Forschungshefte, Reihe A Bergbau,
H. 12, Akademie Verlag, Berlin

-19 -



	1 Veranlassung
	2 Wichtige geotechnische Zusammenhänge und Quellenbezüge zum Schwimmsand
	3 Definition von Schwimmsand und seine schadensrelevanten Eigenschaften
	4 Ausgewählte Beispiele von Havarien durch Schwimmsand
	5 Geotechnische und hydrogeologische Betrachtungen zum Schwimmsandphänomen
	6 Risikobewertung
	7 Schlussfolgerungen
	8 Quellenverzeichnis

