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Ingenieurgeologische Ergebnisse bei der Standsicher heits-
analyse der ,Kalkberghohle® in Bad Segeberg*

Zusammenfassung

Die nérdlichste Sulfatkarsthohle Deutschlands lakfirsich im ,Kalkberg® von Bad Sege-
berg. Ein Teil des Hohlensystems ist fur Besuclugénglich. Im Rahmen von ingenieur-
geologischen Untersuchungen stand die Aufgabe, Béweertung der Standsicherheit des
Besucherbereiches durchzufihren. Grundlage dazuenwavermessungstechnische
Aufnahmen, strukturgeologische Datenerfassungengeotechnische Schadensdokumen-
tationen im Uber- und Untertagebereich. Im Ergelies komplexen Untersuchungen
wurden die Auslaugungs- und Schadensformen klassifiund Gefahrdungsbereiche
ausgegliedert. Auf notwendige partielle Sanierurgfsmahmen wurde zur Gewéhrleistung
der Hohlraumsicherheit verwiesen. Fir den Besuobgrwurden grundsatzlich
standsichere Bereiche ausgewahlt. Die aktiven Hansésse zeigen sich insbesondere in

den Randbedingungen durch Erdfalle, RissbildungehMergipsungen.

Abstract

Germany’s most distant northern sulphate karst ae#tuated in the ,Kalkberg” of Bad

Segeberg. This hill is located in the top of a sédick. Due to an intensive salt leaching,
the overlying rock collapsed and today a part esthfaulted blocks forms the hill with a

height of about 60 m. The solid bedrock is anhgdoit Zechstein Subdivision. Because of
the atectonic deformations, the layers of the rgdup are in a very steep and disturbed
stratification. The cave has formed after the tdatial epoch in the Holocene. An active
leaching process does not take place any longgra of the cave system is open to
visitors. Within the scope of engineering-geoloigicestigations, the task was to carry out
a valuation of the stability in the visitor ared€lbasis for this were mensuration-technical
surveys, structural-geological data coverage amdeglnical documentation of damages
of the surface and underground area. As a resutieo€omplex investigation, the sorts of

leaching and damages were classified and endaggerones were worked out.

" Verbffentlicht in: Bericht 14. Tagung f. Ing.-Ge®6.-29. Marz 2003, Kiel, S.353-358
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Considering safety, not only the cave but also mndisation of the terrain surface was

taken into account. The types of the sulphate karst present in a pure form. The

boundary areas of the cave system were gradeg@@ecal critical risk zone. Collapses are
still taking place in the shape of larger sink lsodend fissure sinking. Gypseous forms in
anhydrite are continually reducing the stabilitytbé cave. Fundamentally stabile zones
have been chosen for the visitors’ path througtktrst cave. Concerning the guarantee of
the cave stability, it has been referred to theesgary partial stabilizing measures and
periodic controls.

1 Problemstellung

Die nordlichste Besucherhdhle Deutschlands befirgiehh im ,Kalkberg® unweit des
Zentrums der Stadt Bad Segeberg. Abweichend vomeNates Berges steht Anhydrit-
bzw. Gipsgestein des Zechsteins auf dem SiilfelédSsger Salzstock an. Dieses
Sulfatgestein wurde zu Bauzwecken tber Jahrhunger8teinbruchbetrieb abgebaut. Das
Restloch wurde nach der Stilllegung als Freilichité hergerichtet. Unmittelbar darunter
ist das Kalkberg-Hohlensystem ausgebildet. Ein deil zuganglichen Karsthohlraume ist
als Besucherbereich fur Jedermann erschlossen argenchtet. Des Weiteren ist die
Hohle als bedeutendes Fledermausquartier und Lehensdes Hohlenkafers unter Schutz
gestellt. In der Vergangenheit wurden verschied&uachten zur Standsicherheit der
Hohle und deren Einfluss auf die Gelandeoberflarhebeitet, deren Ausgangssituationen,
Zielstellungen und Informationsgehalte recht urdieiedlich waren.

Es bestand deshalb insbesondere aus Sicherheksaspdie Forderung nach einem
komplexen ingenieurgeologischen Standsicherherspi#n, das den vorliegenden
Erkenntnisstand zusammenfasst und nach dem aktudNessensstand eine fach-
spezifische, einheitliche Komplexbewertung vornimritir die ingenieurgeologische
Bewertung stellt hierbei eine hinreichend genaueméssung die Basis dar. Eine
geologische Kartierung, strukturgeologische AufnahmErfassung der Auslaugungs-
strukturen und geotechnischbergschadenkundliche uehktationen der zu unter-
suchenden Hohlraume bilden dann die Grundlage dengfexbewertung beziglich der
Standsicherheit mit Schlussfolgerungen und Empfedjdn zu notwendigen Sicherungs-
malinahmen auch unter Beachtung des Denkmalcharakter des Naturschutzes. Im
Vordergrund stehen die Sicherheit der Besucher ded dauerhafte Erhalt des
Hohlensystems sowie die Eingrenzung eines vertretbdestrisikos von mdglichen

Verbruchereignissen auf die Gelandeoberflache mangn Bereich.
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Fig. 1: Unter dem Randbereich des Freilichttheaters mitkberg" erstreckt sich ringart
die ,Kalkberghohle*

Héhlenwiirter-
hans Z

Lo T
7/ Freilichithearer | \\
v alter Erdfalt 3

Fig. 2: Lageplan der ,Kalkberghthle*
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Fig. 3: Schnitt durch den ,Kalkberg® und die Hohle

2 Historische Aspekte zur Gelande- und Hohlennutzun g

Im Mittelalter trug der ,Kalkberg“ eine Burg, dieucth den Steinbruchbetrieb um etwa
20 m abgetragen wurde. Als einziges Zeugnis digsérist der angeschnittene Brunnen
erhalten, dessen Sohlenh6he 26,37 m HN betragt.Sbenbruch zur Gewinnung von
hydraulisch abbindendem Bindemittel aus dem anstire Anhydrit und Gips reicht bis
ins Mittelalter zurtick. Der Betrieb wurde 1931 astgllt. Die HOhle wurde 1912 durch
spielende Kinder entdeckt und 1913 fur Besucheshdwssen. Unter Naturschutz wurde
der ,Kalkberg" mit seiner Hohle 1942 gesellt. Be&se€i934 wurde begonnen, das Restloch

des Steinbruches zu einer Naturbiihne vorzuricllierl 937 erdffnet wurde.

3 Ingenieurgeologische und hydrogeologische Situati on

Die regionalgeologische und salztektonische Simaim Raum Bad Segeberg wird vor
allem von GRIPP (1964), ROSS (1990, 1993, 1999) TiEdCHMULLER (1948)
grundséatzlich behandelt. Neben grof3rdumigen Scisttigkturen treten vor allem
rheinisch (N-S) streichende Salinarzige von mehi@0 km Lange und 6 bis 7 km Breite
in Schleswig-Holstein auf. Fir die detaillierte tiur des Salzstockes von Silfeld—Sege-
berg gibt es unterschiedliche Angaben. ROSS (1988)eist auf wechselnde Richtungen
im Streichen und auf eine Zerlegung in groRe Sehadlurch herzyne Querstrukturen. Eine
stratigraphische Feingliederung des Anhydrits in #@lkberghdhle” fehlt. Nach ROSS
(1999) ist das steilstehende Schichtpaket dem ldabgtlrit des Oberen Zechsteins Zech-
stein Ill (Leine-Serie) zuzuordnen. Die Machtigkedtragt nach TEICHMULLER (1948)
etwa 75 m und im Hangenden folgen gut geschictdateonatreiche Gipse und bitumi-
nose plattige Kalke (Rauhwacke), die den Ubergamgimgeren Steinsalzserie bilden.
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Fig. 5: Vereinigte Laugfacetten zweier parallelauggange
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Die zyklische Salinarabfolge des Perms hat sicltldalie seit dem Keuper einsetzende
Diapirbildung bis zur Gelandeoberflache durchgegirdasbesondere die Steinsalzlager im
Top wurden dabei gleichzeitig grol3flachig abgelaugtl es bildete sich ein Salzspiegel
bzw. Salzhang aus. Eiszeitliche Uberformungen, reafle Auslaugungsstrukturen der
unterschiedlichsten Art und pleistozane Bildungeragpn die heutige Segeberger
Karstlandschaft. Grundsatzlich kann hier von eirmdeckten Karst gesprochen werden.
Eine Ausnahme bildet der Segeberger ,Kalkberg”, keme pleistozanen Ablagerungen
die auslaugbaren Gesteine und die sich bereitegi@iifen Karsthohlformen tberdecken.

Nach ROSS (1999) betragen die rezenten HebungenSd&stockes abziglich der
flachigen Salzablaugung im Bereich des ,Kalkbergstsia 1,2 mm/Jahr, woraus sich ein

Hebungsbetrag seit der letzten Vereisung von eBuva Ableiten lasst.

Aus ingenieurgeologischer Sicht muss eingeschaztlen, dass vor allem der Salzkarst,
aber auch der Sulfatkarst unter den gegebenen tidichan Bedingungen weiterhin aktiv
sein kbnnen. Die unmittelbaren nacheiszeitlicherstéktivitaten werden jedoch durch das
derzeitige begrenzte Wasserdargebot nicht erreiehénfalls ist die Umwandlung von
Anhydrit in Gips aktiv. Durch die Wasseraufnahmeamit das Volumen um das 1,2 fache
und die Langen um das 1,55 fache zu. Die MOHSsdmeHles Anhydrits von 2 bis 4
nimmt dabei auf 1,5 bis 2 des Gipses ab. NebeiRdduzierung der Gesteinsharte ist aber
auch ein Auflosen des Gesteinsgefiges und damit Zenfallen in Kleinere
Gesteinsbruchstiicke zu beobachten. Der AnhydriitZzbeisn Allgemeinen eine grol3e
Standfestigkeit und eine hohe Zugfestigkeit. Deysgtalischen Verwitterung bietet er
wenige Angriffspunkte, wovon die steilen Felsklippeeugen (HOYNINGEN-HUENE
1957).
FUr den Sulfatkarst in der Laughoéhle des ,Kalkbstgear und ist vor allem das obere
Grundwasserstockwerk von malf3geblicher Bedeutungh Man vorliegenden Messungen
ergeben sich folgende Hohen (HN) fur den Wasseagspider Seen, der HOhle und aus
einer Bohrung:

= Grol3er Segeberger See: 28,9 m

» Kleiner Segeberger See: 37,3 m

~>andschacht* in der Hohle: min. 32,0 m, max. 38,2

= Bohrung im Stadion: 32,7 m

Zum Vergleich:

» Mittleres Hohlenniveau (Sohle) 37,5 m
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Ein Bohrbrunnen zur Sohlegewinnung im Bereich dé&alkberges” weist einen
Salzspiegel in einem Ho6henniveau von -70,0 m HN @uéfe: 130,0 m unter der
Gelandeoberflache).

Aus den verschiedenen Hohenverhaltnissen der WasserSalzspiegel ergibt sich, dass
das Grundwasserstockwerk des Sulfatkarstes im €tk ca. 4,3 bis 5,5 m unter dem
mittleren Hohlenniveau liegt. Im Kleinen Segeber@se steht der Wasserspiegel im
Mittel 4,9 m hoher als im Hohlenbereich. Im Grol&egeberger See liegt der Wasser-
spiegel dagegen 3,7 m tiefer als im HOohlenniveaer Balzspiegel ist unter der
Hohlensohle in etwa 107,5 m Tiefe zu erwarten.

Die Unterschiede zwischen den Wasserstanden in Ssn und im Ho6hlenniveau
verweisen auf getrennte Wasserhorizonte, was viamaldie Eigenstandigkeit der
Karstwasser im Bereich der ,Kalkberg“-Scholle ustegicht.

4 Strukturgeologische Verhaltnisse

Durch die Halokinese wurden die Deckschichten igleen Salz stark gehoben und an den
Flanken des Salzstockes aufgerichtet. Die Auslagsprozesse schufen grol3e Hohlraume
im Top des Salzstockes und es kam durch die edmelnli Massendefizite zum
grof3raumigen, calderaartigen Verbruch der Deckgsbahichten, die in Form von
unterschiedlich groRen Schollen auf dem Salzstaaktiirzten und eine unregelméiige
Karstlandschaft formten.

Der ,Kalkberg“ ist somit das Relikt einer groRerhgiggestellten Anhydritscholle und
deren beanspruchte Randbereiche aus dem verbrock&nedlbe des Salzstockes. Das
Schollenpaket ist in nordéstliche Richtung verkigps befindet sich im zentralen Bereich
des Salzstockes, flankiert von den Kleinen und @mofSegeberger Seen sowie von
zahlreichen vermoorten abflusslosen Senken, dieihmer Genese ebenfalls dem
calderaartigen Verbruchszenario der Topzone deelahbgien Salzstockscheitels oder
Erdféallen zuzuordnen sind. Die Schollenachse dealklerges® besitzt ein herzynes
Streichen (NW-SE). An der Geléandeoberflache betiféigt LAnge etwa 350 m (NW-SE)
und ihre Breite 150 m (NE-SW). Die sudwestliche Bagung ist relativ geradlinig auf ca.
350 m und lokal auch sehr steil abfallend. Der déstiiche Rand ist ellipsenférmig

gebogen und als fast gleichférmiger Hang ausgebilde
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Fig. 7: ,Traktorspuren® an der Firste des Lauggange
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Das Bruchschollengebirge unterteilt sich im Hohkmeich in zwei unterschiedliche
strukturgeologische Zonen. Im nérdlichen Abschtritt deutlich die Schichtung hervor.
Dabei ist ein Schwenken der Streichrichtung von S®/tm dstlichen Teil auf nahezu E-
W im W-Bereich erkennbar. Die Schichten fallen 80tbis 100g nach Norden ein. Eine
Storungszone mit Harnischen im Streichen der StmcHUhrt zu einer intensiven
Auflockerung des Gebirgsverbandes, wodurch sicheitser mehrere Hochbriche
ausgebildet haben. Sehr markant ausgepragt sindedigwinklig zum Schichteinfallen
verlaufenden Klifte. Sie weisen ein NE-SW-Streicimrdstlichen Teil, bis N-S-Streichen
im westlichen Teil und ein Einfallen von 65 bis 8@ach W auf. Dabei deutet sich ebenso
eine radiale Verteilung bzw. Anordnung um den ,Kadkg“ an. Untergeordnet lassen sich
flach nach E einfallende Klifte (30g) mit einem Ne®eichen beobachten.

Im westlichen Abschnitt stellen sich die struktwiggischen Verhéltnisse komplizierter
dar. Teilschollenbewegungen am NW-Rand des ,Kalp&t verandern teils grundlegend
die strukturgeologische Situation, plastische Vieniangen sind nicht auszuschliel3en. Die
Klufte zeigen eine breite Streuung. Die Schichtstrgicht NW-SE, wobei das Einfallen
steil (85 bis 90g) nach SW gerichtet ist. Eine NeBaufende Kluftschar fallt hier mit ca.
30g nach W ein.

Die Schichtung und die flach einfallenden Klufte mardlichen und westlichen Bereich
weisen ein dhnliches Streichen auf, jedoch mitegg#ggesetzter Einfallrichtung, was den
bruchschollenartigen Gebirgsaufbau untersetzt.

Durch die atektonischen Schollenbildungen und diesl&ugungsvorgange haben sich
Trennflachen zu Spalten mit Breiten von 5 cm bisrib m ausgebildet, die teilweise mit
Sand, Kies und Lehm ausgefillt sind. Sie setzeh &lwer dem H6hlenniveau bis zur
Festgesteinsoberflache sowie unter die Hohlendohleln den Randbereichen der Hohle
fungieren diese Spalten oft als Begrenzung odeld&asvon Verbruchprozessen.

5 Auslaugungsstrukturen

Die Sulfatkarsthohle im ,Kalkberg“ Gberrascht miner Vielzahl von Auslaugungsformen
und vor allem auch durch die Formenreinheit dergstwkturen. Die Hohle hat sich
unabhangig von dem steilen und teils gestortencBtdinfallen des Anhydrits kranzférmig
um die Kalkbergscholle etwa horizontal ausgebild®e mittlere H6he der Hohlraume
betragt 2,23 m. Der kompakte Kernbereich des Berggsrlag nur geringfligig der
Auslaugung, wodurch beim Steinbruchbetrieb, ddr aiaf diese Zone konzentrierte, auch

keine groReren HohlrAume angetroffen wurden.
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Fig. 8: Laugstrukturen an der Firste des Laugganges

Die Verkarstung ist primar an das vorhandene Titéohéninventar gebunden. Nur auf
diesen Unstetigkeitsflachen konnte Wasser zirkemeund die Lésungsprozesse in einem
eng begrenzten Hohenniveau bewirken. Eine UberggaaBetrachtung zum Alter der
Hohle ergab unter Zugrundelegung eines gleich etglbn Hebungsbetrages des
Salzstockes von ca. 1,2 mm im Jahr ein Entsteheitggam von vor 8.000 bis 6.000
Jahren. Diese Zeitepoche entspricht der erstereRlessKlimaoptimums im Holozén. Die
Bildungsprozesse der Laughdhle sind somit berelsr Geinen langeren Zeitraum
abgeschlossen, so dass sich die Hohle heute imdiossilen Stadium befindet. In der
Laughdhle bewegt sich das niederschlagsbeeinflusgteSickerwasser nur sehr begrenzt.
Es ist vor allem in Form von Tropfwasser anzutmeffdas im gesamten Hohlenbereich
auftritt. Fur einen aktiven Sulfatkarst sind didadlenden Wassermengen unbedeutend.
Ausreichend sind sie jedoch fir den VergipsunggsezOb derzeit ein aktiver Sulfatkarst
unterhalb der H6hlensohle im Grundwasserniveatfistt, ist unbekannt.

Besonders klar sind die verschiedenen Formen diaaghdhle an zahlreichen Stellen
ausgebildet. Die Laugfacetten neigen sich im Aniydnit 40g und bilden einen
markanten bzw. bei grof3eren Breiten einen trapemfiam Querschnitt. Durch das
steilstehende Schichtpaket sind an den Laugdeckegenannte ,Traktorspuren®

vorhanden, die an vertikale Klufte gebunden sihde ILAngserstreckung ist bis zu 25 m
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verfolgbar. Die typische Form entsteht durch digetschiedlich tief ausgelaugten
Schichtglieder beiderseits der Kluft an der Lauggedie ,Spuren” schwanken in der
Breite zwischen 0,3 und 1,0 m und der schichtbediddpstand variiert von 0,15 bis 0,5
m. Ebenfalls durch die steile Schichtstellung net dinterschiedlichen Ldslichkeit der
einzelnen Schichten sind zapfendhnliche oder gamdirige Laugrickstande in der
Hohlenfirste zu beobachten. Die Verkarstungsprazesxl in den aul3eren Randbereichen
der Hohle besonders intensiv ausgebildet, was aiath in der Vergipsung sowie in
zahlreichen Hoch- und Verbriichen zeigt, die zu &keif fihren kdnnen. Grundsétzlich
lassen sich hierbei Spaltenerdfalle und Erdfallerigrél3eren HohlrGumen unterscheiden.
Im Hohlenbereich sind die verschiedenen Entwickdpingisen der Verbruchszenarien im
Rahmen der ingenieurgeologischen Dokumentation kidirerfassbar. Historische
Aufzeichnungen zum Erdfallgeschehen fehlen odet sehr unvollstandig. In den letzten
20 Jahren ist ein Erdfall mit einem Durchmesser gan6 m und einer Tiefe von 8 m

gebrochen. Zwei kleinere Spaltenerdfélle erreiclianchmesser von 2 m und Tiefen von

4 mbzw. 1,8 m.
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Fig. 9: Das kompakte Gestein |0st sich durch diggisung auf

-11 -



Ingenieurgeologische Ergebnisse bei der Stands$ielisanalyse der ,Kalkberghthle* in Bad Segeberg

6 Standsicherheitsbetrachtungen und Schlussfolgerun gen

Die ingenieurgeologische Detailanalyse konzentiegich auf den unmittelbaren
Besucherbereich der H6hle und dessen Randzonenh Dig stark frequentierte Nutzung
der Gelandeoberflache und ihre Bebauung tber deleHéurde auch dieser Bereich einer
Gefahrdungsanalyse unterzogen. Anhand der Kartysrrgebnisse wurden fur die unter-
und Ubertagigen Bewertungsbereiche Gefahrdungssugiggeben und Gefahrdungszonen
ausgegrenzt. In den Zonen | und Il ist baldiger dhamgsbedarf erforderlich. Kurzfristige
periodische Kontrollen sind der Zone Il zuzuordneim der Zone IV ist die
Dauerstandssicherheit des Hohlraumes gegeben umadipehe Kontrollen werden in
groReren Intervallen empfohlen (MEIER 1991).

Fur die Gefahrdungsbewertung der Hohlrdume wurdedgatzlich davon ausgegangen,
dass vor allem Bewegungen in den Hohlenteilen warten sind, wo derzeit bereits labile
oder geschwachte Zonen vorliegen. Diese Zonen wuddech die ingenieurgeologische
Dokumentation erfasst und wenn erforderlich eineh&ung oder Sanierung zugeordnet.
Der Verlauf des untertagigen Besucherweges wurdsdgétzlich so gewahlt, dass
kritische Gebirgsbereiche gemieden werden. Die Meumg des Anhydrits wirkt
festigkeitsmindernd als ein aktiver, steter Prozassdie Standsicherheit der Hohlraume.
Hier kdnnen nur periodische Kontrollen das Sichisheiko auf ein Mindestmal}
reduzieren. Eine unmittelbare Bebauung der beasiftun Gelandeoberflache sollte
vermieden werden.

Die aufgefuhrten Einflussgrof3en einschlief3lich idemponente ,Besucherobjekt” und die
urbane Oberflachennutzung wirken als ,Verschleiftfn“ auf das HoOhlensystem.
Grundsétzlich lassen sich die meisten Wirkungsfaktzum ,ewigen“ Erhalt der HOhle
nicht abstellen. Sondern nur durch ,Kontrolle unding“ sowie partielle Sanierung
bleibt das Objekt langzeitlich erhalten, was l&thtl eine weitere Nutzung als
Besucherhohle ermdglicht, jedoch auch notwendightadiese Verfahrensweise liegt im
Interesse der sicheren Gelandenutzung, aber sie aieh dem Erhalt des Naturdenkmals

und bedeutenden Fledermausquartiers von Schlesulgjeih.
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