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Zusammenfassung: Die Stadi Mostar liegi im Siden
VO Eosrr—*n und Herzegowina. Seit Mitte des 18, Jhdi.
bis 1998 wurde in den Orislagen Hici, Cim, Vihovici und
o o

Rastani Braunkchle im Tiefbau sowie in Vihovici auch im

iagebau abgebaut. Seit den 1980er Janren wurden durch
die expandierence Wohnbebzauung weitz Teile der ehema-
ligen Bargbaufelder Gberbaut.

Die Kohle wurde in einer Backensirukiur in maximai

5 Flézen mit Machitighkeiten bis zu 20
weist tektonisch bedingt eins L
und 8C m auf. Dabei sind die oetiet in eine
rund 240 m machtige karbonatische Gesieinsabinige aus
Kalksteinen und Mergeln, in die vereinzelt Sandsieinbén-
ke eingeschzliet sind.

irn 20, Jhdt. wurden mehr ais 11 Mic. Tonnen Kohle ge-
fHrdert, daven etwa 2,5 Mio. Tonnen aus dern Tagebau Vi-
hovidi. Der Tagebau hatte eine Fléche von ca. 120 ha und
wurde in den 1980srn von der Stadi Mesiar als Miilde-
nonie genutzt ”‘*a hsutige Tagebaursstioch ist tefiweise
t und hat etwe 25-30 e Fléche una sine
afe von etwa 75 .

2005 wurde die Novwendigkeit einer Deponieabde-
ckung untersucht. Bei Bohrarbeiten wurde fesigesielli,

ass sich die Kchie im Untergrund néidlich des Tagebau-
restlcches enizlindet haite. Irn Rahmen der Kcehiefeuer
skémpfung 2008 und 20038 wurcden 88 Bohrungen rait
insgesamt 3.660 Bohrmetern abgeieuft. Als Léschmitie!
wurdgen ca. 58.000 m3 Wasser sowia 4.000 1 Flugazche
und Band {mit Wasser zu ,Slusiy” angerithii) in den
Untergrund verbrachi.

Seit 2012 ist die Fichiner Water & Transporiaticn GmibH

durch die Stadi Mosiar beaufiragt (KW-finanziert), dasTe-
gebaurastioch mit einer Vislzanl von Sisilwinden soweit
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wie maglich gectechnisch zu sichern, dkologisch zu vei-
hessern ~Verminderung des Selbsienizindungspotentials
der Kchie im Untergrund durch Oberfldchenabdichiung - .
und fiir eine méglichie Machnuizung vorzuberesiten, Hierzu '
wurden sieilsiehende Bdschungen des Tagebaursstioches
im Noiden haruntergebrochen (453.600 m? Gesiein, 40%
davon durch Sprengungen aufgelockeit) und die Hange
abgaflacht. Die Oberflache der abgeflachten Hanghereichs
wurde mit bindigem Oberbodenmaterial (ca. 28.600 m3}
sbgedichiet. Das gewcnnene Materiai wurde im Slidsi
als abstiizende Anschiiiung mit zwel Bermen ver sine
Steilwand gelegt.

Schiiisselwdrier: Alibsrgbau, Tegebauresiloch, Geot

nische 3icherung, Okolegiscne Veibesserung, Nachnut-
zung

The Former Coal Mine Vihovici in Mostar, BiH:
Investigation, Securing and Remediation of an Open Pit
Mine

Abstract: The City of Mostar is locaied in the South of
Bosnia cr"‘ Herzagovina. In the West and in the MNoith
of the city, lignite was expinited in undergroung min-

ing in the suburban municipalities ili¢i, Cim, Vihovidi
and Rasiani frem the mid of the i8th century o 1963.
In Vihovici, lignite was alsc mined in open pit. Since the
19&0igs, iarge parie of the exploiiation area have been
overbuilt with exoanding resideniiai areas.

The lignite was sedimentied in a basin formation in
max. 5 seams with a thickness of up to 20 m. The szams

2re embea d d in a carbonate roclk sequence consisiing of
limestong and clay with a thickiness ¢f about 24C m inter-
beaddad with sandeicne banks. Due to tecionic conditions,
the overburdsn of the ssars in the area of the former
open pit mining varies frem 20 to 80 m.

Betwesn 1818 and 1882, more than 11 million icnnes of
high quality coz! weie mined, 3.5 millicn tonnes insreof
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frern the open pit mine in Vihovici. The cpen pit extendaa
1o an area of aporex. 120 ha and was pearily ussd zs &
waste deposit site by the City of Mostar from 1891 ic
1898, Now there is 2 remaining pit of approx. 20-3% ha
and a maximum dapih of approx. 78 m, pardy filled with
water.

In 2008, the nacessity of ssaling the la
was assessed. Diillings revealed 2 seif-ignition of the un-
derground coal in the ncrih of the rernaining open pit. In
the framework of the underground coal fire extinguishing
works, 88 drillings with in total 3,660 drill metres were
sunk in 2008 and 2008, In total, approx. 58,000 m? of wa-
ter as well 58 3,250 t of fly ash and 438 m3 of sand (mixed
o slurry with water) were pumpad intc the underground.

Since 2012, Fichiner Mining & Environment rias been
ionad by the Citv of Mosiar (funded by the KiW) io
technically stabilize the remaining pit containing a
magnitude of gravity slopes, to improve the scologic
conditicns, to minimize the poteniial of self-ignition of
the underground coal bv surface sealing and o prepare
ihe arss for a reuse. Therefore, sieeply inclined slopes
of the remaining open pit were ramovad (452,000 m? of
rock, 40% therecf blasted) and hillsides were levellad,
The raterial thus exiracied was used as an embankmeant
suppoiting the southern gravity siope in the form of bwo
herms. The surface of the isvelled hillsides was ssalad

with conesive topscil (approx. 28,000 m?).

giill surface

Keywords: Former mining, Residual open pit, Geoiechni-
cal siabilizing, Ecological improvement, Reuse

1. Einleitung
1.1 Lokalitat

DasTagebaurestloch des ehemaligen Braunkohletagebaus
Vihovidi befindet sich am nordlichen Stadtrand der Stadt
Mostar im Sitiden von Bosnien und Herzegovina (s. Abb. 1).

Die obere Gelandekante des Tagebaurestloches liegt im
Sliden bei ca. 70 m NHN und steigt nach Norden bis auf ca.

Abl. 1: Tagebaurestloch Vihovidi
in Mostar. [Quelle: google earth]

125 m NHN an. Das Gelande grenzt im Siden und Osten
an dichte Wohnbebauung, im Norden und Westen stehen
vereinzelt Hauser.

Der durch Grundwasser gespeiste Restsee hat einen
mittleren Seewasserspiegel von etwa 54 m NHN und eine
Jahresamplitude von bis zu 5 m [1].

1.2 Standortgeschichte

Seit Mitte des 19. Jhdt. bis 1996 wurde westlich und nérd-
lich der Stadt in den Ortslagen llici, Cim, Vihovici und
Rastani Braunkohle im Tiefbau sowie in Vihovici auch im
Tagebau abgebaut. Der Tagebau hat alteren Tiefbau Gber-
fahren, und aus dem Tagebau heraus wurden Strecken in
nordlichen Richtungen aufgefahren. Im 20. Jhdt. wurden
mehr als 11 Mio. Tonnen hochwertige Kohle gefdrdert,
davon etwa 3,5 Mio. Tonnen aus dem Tagebau Vihovidi
(gem. [2]). Der Tagebau erstreckte sich lber eine Flache
von ca. 120 ha. Infolge der Nutzung als Milldeponie in den
1990ern verblieb ein teilweise wassergefiilltes Tagebau-
restloch mit etwa 25-30 ha Flache und einer maximalen
Tiefe von etwa 75 m. Seit den 1980er Jahren wurden durch
die Wohnbebauung weite Teile der ehemaligen Bergbau-
felder und des siidwestlichen Tagebaubereiches liberbaut.

1.3 Lokale Geologie

Der Standort Vihovici liegt im Norden des ,,Zentralen Mos-
tar Beckens” Die Stratigraphie zeigt im Lagerstattenbereich
ein Einfallen von 10°-15° in stdlicher Richtung. Im Liegen-
den beginnt die Schichtenfolge mit Kalksteinen und Kalk-
steinbrekzien (Oberkreide — Paldogen). Es folgt eine rund
240 m méchtige Gesteinsabfolge aus Kalksteinen und Met-
geln des Neogens, in die vereinzelt Sandsteinb&nke und
Tonsteinbénder eingeschaltet sind. Diese Abfolge enthalt
5 Fléze mit Machtigkeiten zwischen 1 m und 20 m. Uber-
lagert wird die Schichtenfolge von quartdren Sedimenten
aus diluvialen Konglomeraten/Brekzien sowie alluvialen
Sanden und Kiesen (Machtigkeit bis 30 m). Die Uberde-
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ckungsmaéchtigkeit der Fléze imTagebau variiert tektonisch
bedingt zwischen 20 und 80 m.

1.4 Aufgabenstellungen

Seit 2012 ist die Fichtner Water & Transportation GmbH
(FWT) durch die Stadt Mostar beauftragt (KfW-finanziert),
das Tagebaurestloch soweit wie mdglich geotechnisch zu
sichern, 6kologisch zu verbessern - Verminderung des
Selbstentziindungspotentials der Kohle im Untergrund
durch Oberflachenabdichtung — und fiir eine erholungs-
technische Nachnutzung vorzubereiten.

2. Erkundung und Sicherung
2.1 Vorherige Untersuchungen und MaRnahmen

Im Jahr 2006 sollte die Notwendigkeit fiir eine Deponie-
abdichtung/-abdeckung untersucht werden. Neben der
Feststellung, dass die meisten Hange des Tagebaurestlo-
ches und des Abfallkdrpers geotechnisch nicht sicher sind,
wurde erkannt, dass die Kohle im Untergrund nordlich des
Tagebaurestloches brannte.

Um den Brandherd einzugrenzen und ihn bekdmpfen zu
kdnnen, wurden in 2008 und 2009 insgesamt 68 Bohrun-
gen mit insgesamt 3.660 Bohrmetern abgeteuft (s. Abb. 2).

Zur Kiihlung des Nebengesteins und zum Loschen der
Brénde wurden ca. 58.000 m? Wasser sowie 4.000 t Flug-
asche und Sand {mit Wasser zu ,,Slurry” angerlhrt) in den
Untergrund verbracht.

2.2 Geotechnische Sicherung und ékologische
Verbesserung

2

i

.1 Recherchen und vor-Cri-Untersuchungen

Im Rahmen des Projektes wurden in einem ersten Schritt
die verfligbaren Unterlagen des ehem. Bergbaubetreibers
und der Stadt Mostar recherchiert und gesichtet. Insge-

samt wurden rund 200 Berichte, Betriebsunterlagen und
Studien sowie etwa 350 Planwerke gepriift und im Hinblick
auf die Geologie, Hydrogeologie, Tektonik, Lagerstéttensi-
tuation, Situation derTiefbaue und desTagebaus sowie die
stéadtebauliche Entwicklung ausgewertet.

Das Tagebaurestloch wurde vermessungstechnisch auf-
genommen, die Hange und Steilwande vor Ort inspiziert
und geotechnisch bewertet. Dariiber hinaus wurden vier
Messstellen der Kohlebrandbekdampfung im Gelande auf-
gesucht, dieTemperatur und die Gaszusammensetzung im
Untergrund gemessen sowie Proben fiir eine Laborunter-
suchung genommen.

2.2.2 Untersuchungsergebnisse

Es wurden mehrere geologisch-geotechnische Risikofakto-
ren {gem. [3]) erkannt. Dazu gehoren v. a.:

= Nicht standsichere Felsbdschungen/Steilwande

= Starke tektonische Uberpragung des anstehenden Ge-
steins (Zerrlttung, Gefligeauflésung, Klifte, Risse,
Spalten etc.)

= Potential flir Kohlebrande im Untergrund.

Abb. Z: Bohrgerat BA-500 am Bohrloch B 57. [Quelle: [1]]

Abb. 4: Steilwandbereich mitTonmergelsteinband (2-5 m)
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Abb. 5 Steilwandbereiche im
Norden und Osten (06/2012)

Abb. 6: Nordlicher Hangbereich
mit Graben und Berme (05/2015)

Abls. 7: Steilwandbereich im
Siden (06/2012)

Auf der Nordseite des Restloches stehen die Steilwande von etwa 50 m Héhe, wobei etwa 10 m bis 20 m Gber dem
in mehreren Stufen mit Wandhoéhen bis 25 m, als Gesamt- Wasserspiege! liegen. Die Steilwénde bestehen aus Kalk-
system mit etwa 70 m Hohe (iber dem Seewasserspiegel steinen und Mergeln, in die einzelne Tonstein- bzw. Ton-
(s. Abb. 3) an. Im Siiden erhebt sich eine Steilwandfront
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Abk. 8 Sudlicher Anschiittungs-
bereich (05/2015)

Allz. 8: Luftbildaufnahme Tagebau-
restloch Vihovici (06/2015). [Quelle:
Municipality of Mostar]

mergelsteinbander zwischengeschaltet und lokal sandige
Linsen eingebettet sind (s. Abb. 4).

Allein auf der Nordseite wurden (iber 100 gréRere Risse/
Spalten - bis 30 m lang, 1,56 m breit, 12 m tief — erfasst.

Trotz Wasserdampfaustritten im Gelénde und an Mess-
stellen zeigten die Untersuchungen weder in der Gaszu-
sammensetzung noch in den Temperaturen signifikante
Hinweise auf aktive Kohleentziindung oder Bridnde im
Untergrund.

2.2.3 Sicheaiungs-/Verwahrungsmalinahmen
Das Gesamtbudget flir die baulichen MaRnahmen belief

sich auf 1.425.000 €. Die BaumaBnahmen wurden im
Zeitraum 05/2014 bis 04/2015, begleitet durch ein Unter

suchungsprogramm  zum
ausgefiuhrt.

Die ostliche und westliche Seite des Tagebaurestloches
wurde von der Planung ausgenommen, da hier umfangli-
che Abfallablagerungen einen Eingriff in das Gelande nicht
zulassen.

Im Norden wurden als geotechnische Sicherungsmal-
nahmen die Abtragung der Steilwande, die Abflachung
der Hangsituation sowie ein Fassungssystem fur Nie-
derschlagswasser ausgeflihrt. Hierzu wurden insgesamt
463.000 m3 Gestein heruntergebrochen, 184.000 m2 davon
wurden unter Verwendung von 43.000 kg Sprengmittel
aufgelockert. Die abgeflachten Hangbereiche bilden eine
Flache von rund 32.200 m2.

Kohleentziindungszustand,
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Zur Sicherung der Wohnbebauung im Stiden wurde das
gewonnene Gesteinsmaterial mit Dumpern Gber eine gut
820 m lange BaustraBe in den Siden des Tagebaurestlo-
ches transportiert und dort als Stiitzkérper in den See vor
die Steilwand vorgeschiittet. Der Stiitzkdrper ist ungefahr
250 m lang und er erhebt sich mit einer durchschnittlichen
Breite von 25 m-30 m etwa 12 m Uber den Wasserspiegel.
Die beiden Bermen bilden Plattformen bei etwa 57 m NHN
und ca. 65 m NHN.

Als dkologische Verbesserung, um einer neuerlichen
Entziindung der Kohie im Untergrund préventiv ent-
gegenzuwirken, wurden die neu geschaffenen Gelande-
oberflachenbereiche im Norden mit bindigem Material
abgedichtet. Hierzu wurde die schluffig-tonige Uberde-
ckung (Topsoil) aufgenommen und seitlich gelagert. Nach
Abtrag des Gesteins wurden Risse und Spalten aufgefiillt
und die Geldndeoberfliche 0,30 m stark abgedeckt. Zur
Erosionsminderung wurden die ersteliten Flachen mit
Hydroseeding begrunt.

3. Ergebnisse der Verwahrung

Die Hangsituation sowohl im Norden als auch im Siden
konnte geotechnisch stabilisiert werden. Insbesondere im
nérdlichen Bereich wurde eine qualifizierte Oberflachen-
dichtung hergestellt, die ein Eindringen von Luft in den
Untergrund minimiert.

Die urspringlich vorhandenen 4 Steilwandstufen im
Norden, mit einer Gesamthéhe von rund 70 m, wurden
bis auf die letzte Wand (Hohen <20 m lber dem Wasser-
spiegel) abgetragen. Die Steilwand im Siiden wurde mit
einem Stiitzkérper abgefangen, wodurch das Abbrechen
der Kante (Sicherung der vorhandenen Wohngebadude)
nach bisherigem Kenntnisstand gestoppt wurde.

Die Abb. 5 bis 9 geben einen Eindruck von den Verénde-
rungen der Projektflache durch die BaumaRnahmen.
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