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Zentrum Geotechnik m
11956/017 Schlussbericht, Standsicherheit von Endbéschungen Gber und

unter Wasser von Gruben und Tagebauen in Bayern
Kurzzusammenfassung

Der vorliegende Bericht fasst die Erkenntnisse des Forschungsvorhabens ,Standsicherheit von
Endbdschungen Uber und unter Wasser von Gruben und Tagebauen in Bayern® zusammen und
stellt die vorgeschlagenen Kategorisierungen, Bewertungen und Bemessungen von Grubenbo-
schungen vor. Mit Hilfe eines Kriterienkatalogs werden die Béschungen je nach Sensibilitat der
Nachnutzung und geotechnischer Komplexitéat in die Boschungskategorien 1, 2 oder 3 eingeteilt
und darauf aufbauend anhand einer Checkliste die notwendigen Informationen zur Standsicher-
heitsbewertung der Grubenbdschungen genannt. Anhand von drei Beispielkategorisierungen
wird das Vorgehen veranschaulicht. Aul3erdem wird auf die geotechnische Bewertung der Gru-
benbdschungen naher eingegangen, wobei je nach Bdschungskategorie eine unterschiedliche
Vorgehensweise vorgeschlagen wird. Fur die Béschungskategorien 2 und 3 werden Hinweise zur
Berechnung der Standsicherheit gegeben. Fir Unterwasserbéschungen wird gesondert je nach
Bdschungskategorie ein Bemessungsverfahren vorgeschlagen, da sich diese héaufig nicht mit
klassischen Bemessungsverfahren behandeln lassen. AbschlieBend werden Verfahren zur Bo-
schungsgestaltung im Vorhinein und im Nachhinein behandelt. Damit sind Malihahmen gemeint,
die wahrend oder nach Herstellung der Grubenbdschungen ergriffen werden kénnen, um die Bo-
schungen standsicher und je nach Nachnutzung gebrauchstauglich herzustellen bzw. dahinge-
hend zu ertlichtigen.

Abstract

This report summarizes the findings of the research project "Stability of final slopes above and
below water of pits and opencast mines in Bavaria" and presents the proposed categorizations,
evaluations and dimensioning of mine embankments. With the help of a catalog of criteria, the
slopes are classified into slope categories 1, 2 or 3 and, based on this, a checklist is used to
provide the necessary information for the stability assessment of mine slopes. The procedure is
illustrated by means of three exemplary cases. In addition, the geotechnical evaluation of the pit
slopes is dealt with, whereby a different procedure is proposed depending on each slope cate-
gory. For the slope categories 2 and 3 recommendations for the calculation of the stability are
given. For underwater embankments, a design method is proposed depending on the slope cat-
egory, as these often cannot be treated with classical design methods. Finally, measures are
presented that can be taken during or after the construction of the mine slopes in order to reach
a stable design and satisfy the Service Ability Limit State depending on the subsequent use.
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1 Zusammenfassung

Der vorliegende Schlussbericht stellt die Erkenntnisse des Forschungsvorhabens ,Standsicher-
heit von Endbdschungen tber und unter Wasser von Gruben und Tagebauen in Bayern® ausfthr-
lich vor und erlautert die vorgeschlagenen Kategorisierungen, Bewertungen und Bemessungen
von Grubenbéschungen. Mit Hilfe eines Kriterienkatalogs werden die Boschungen in die B6-
schungskategorien 1, 2 oder 3 je nach Sensibilitat der Nachnutzung und geotechnischer Kom-
plexitat eingeteilt. Die Bdschungskategorien 1, 2 und 3 orientieren sich dabei sinngemalf an den
sogenannten Geotechnischen Kategorien nach Eurocode 7 und DIN 1054. Die Béschungskate-
gorie 1 steht fur einfache Falle mit wenig sensibler Nachnutzung, die Béschungskategorie 3 steht
fir komplexe Falle mit schwierigen geotechnischen Randbedingungen und hoher Sensibilitat in
der Nachnutzung und die Boschungskategorie 2 behandelt Béschungen, die weder in die Kate-
gorie 1 noch 3 passen. Es wurde aul3erdem eine Checkliste entwickelt, die die notwendigen In-
formationen zur Kategorisierung und anschlielenden Standsicherheitsbewertung der Grubenbo-
schungen zusammenfasst. Informationsquellen und Erkundungsmaflnahmen werden in Abhan-
gigkeit von der Béschungskategorie mit Orientierung an geotechnischen Normen festgelegt.

Im ersten Teil des Berichts wird in einer Literaturrecherche der Stand des Wissens in Bezug auf
Bdschungsbriiche, Unterwasserbdschungen, Verfahrenstechnik im Abbau sowie Regelungen
aus Normen, Gesetzen und Merkblattern zusammengetragen. Zwei Schwerpunkte liegen dabei
auf Unterwasserbdschungen, da diese haufig nicht mit konventionellen Methoden zu bemessen
sind, und den bereits vorhandenen Regelungen zu Béschungen allgemein und Grubenbdschun-
gen im Besonderen in Bayern und bundesweit.

Anschlielend wird auf die geotechnische Bewertung der Grubenbdschungen eingegangen. Zu-
nachst wird aufbauend auf den 2020 veroffentlichten Empfehlungen des Arbeitskreises 4.6
Altbergbau der Deutschen Gesellschaft fiir Geotechnik e.V. zur Geotechnisch-
Markscheiderischen Untersuchung, Bewertung und Sanierung von altbergbaulichen Anlagen
eine Einfihrung in Risikobewertung von Gruben und Grubenbdschungen gegeben. Hier werden
altbergbauliche Anlagen in Risikoklassen eingeteilt. Eine ahnliche Einteilung in Risikoklassen
stellt auch die in diesem Bericht vorgeschlagene Einteilung der Grubenbdschungen in
Bdschungskategorien dar.

Aufbauend auf dem Literaturteil werden weitere Details zur Berechnung der Standsicherheit von
Grubenbdschungen erarbeitet. Schwerpunkte sind dabei Untersuchungen zur mal3gebenden
Schnittfihrung fir den Bemessungsschnitt in Grubenbdschungen und numerische Sensitivitats-
analysen zum Einfluss verschiedener Parameter auf die Boschungsstabilitat. Des Weiteren wird
eine Fallstudie zu einer Béschung in bindigem Baugrund vorgestellt und daraus Empfehlungen
entwickelt. Umfassend werden Unterwasserbdschungen thematisiert. Dazu werden in Abhangig-
keit von der Bdschungskategorie Vorschlage fur die Bemessung von Unterwasserbdschungen
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basierend auf eigenen Untersuchungen und Ergebnissen aus der Literatur gemacht. Die See-
grundvermessung im Raum Minchen, die im Rahmen des Forschungsvorhabens an mehreren
Seen durchgefihrt wurde und die Analyse von Vermessungsdaten von Betreibern einer Sand-
grube werden ausfuhrlich vorgestellt. AbschlieRend wird die Ubertragbarkeit der im Literaturteil
vorgestellten Regelungen aus Normen, Gesetzen und Merkblattern aus dem Bereich Geotechnik
und Bergbau auf Grubenbdschungen erlautert. Wichtige Punkte sind hierbei die Definition rut-
schungsbegtinstigender Verhaltnisse, der Einsatz der nach Eurocode 7 definierten Beobach-
tungsmethode sowie die Definition eines Boschungsaudits und die Regelungen zu Baugrundun-
tersuchungen.

In Kapitel 7 werden der Kriterienkatalog zur Einteilung in Boschungskategorien und die Informa-
tionscheckliste zur Einteilung und anschlielenden Standsicherheitsbewertung der Grubenb6-
schungen vorgestellt. Anhand von drei Beispielkategorisierungen wird das Vorgehen veranschau-
licht. Die Beispiele decken die drei Béschungskategorien ab, wobei in einer Grube Béschungen
abschnittweise unterschiedlich kategorisiert werden.

Im Kapitel 8 werden Anforderungen an die Béschungen formuliert. Dies schlief3t Verformungskri-
terien und Anforderungen an die Nachweisfihrung je nach Bdschungskategorie ein. Fir BK1
werden tabellierte Erfahrungswerte fiir Boschungen ber Wasser angegeben. Die entsprechen-
den Werte fiir Béschungen unter Wasser werden in Kapitel 6.7.2 genannt.

Abschlieend werden Verfahren zur Boschungsgestaltung im Vorhinein und im Nachhinein be-
handelt. Damit sind MaBhahmen gemeint, die wahrend oder nach Herstellung der Grubenbt-
schungen ergriffen werden kénnen, um die Béschungen standsicher und je nach Nachnutzung
gebrauchstauglich herzustellen bzw. dahingehend zu ertlichtigen.
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2 Aufgabenstellung

Es soll eine Handlungsanweisung (Handbuch) fir die Vorgehensweise bei der Beurteilung der
Standsicherheit von Endbdschungen von Gruben und Tagebauen in Bayern, die dauerhaft voll-
standig unter dem Grundwasserspiegel, teilweise unter dem Grundwasserspiegel (Wasserwech-
selzone) oder dauerhaft vollstandig tber dem Grundwasserspiegel liegen, entwickelt werden. Die
Betrachtungen beschranken sich auf Gruben in denen Lockergestein gewonnen wird. Mit Endb6-
schungen ist der Zustand der Grubenbdschungen nach Stilllegung der Gruben gemeint, in dem
die Grube einer vorher festgelegten Nachnutzung zugefuhrt wird.

Die Handlungsanweisungen umfassen schwerpunktmafiig die Art der Erkundungsarbeiten, die
Belegung der bodenmechanischen Parameter und rechnerische Betrachtungen. Dabei sind As-
pekte der Optimierung der Lagerstattenausnutzung zu beachten, d.h. auch die Mdglichkeiten ei-
ner nachtraglichen Sicherung sind einzubeziehen. Insofern sind auch verfahrenstechnische Re-
geln bzw. Empfehlungen fir die Herstellung der Endbdschungen und die Qualitatssicherung zu
erarbeiten, aufbauend auf den einschlagigen verfahrenstechnischen Rahmenbedingungen in der
Abbauindustrie. Bei allen Uberlegungen sind die Aspekte und Vorgaben des Gewéasserschutzes
zu bertcksichtigen. Hinsichtlich der zulassigen (Nach-)Nutzung sollte auch eine Differenzierung
von uneingeschrankt Uber eingeschrénkt bis zum Ausschluss/Verbot vorgenommen werden.

Das grundsatzliche Vorgehen sieht eine Einteilung von Grubenbédschungen in sogenannte Bo-
schungskategorien 1 bis 3 (BOK) in Anlehnung an die Definitionen der Geotechnischen Katego-
rien (GK) des Eurocode 7 (EC7) vor. Die Kategorien berticksichtigen das geotechnische und das
aus der Nachnutzung sich ergebende Risiko. Aufbauend auf den B6K werden Handlungsanwei-
sungen zur Erkundung des Baugrunds sowie zur Beurteilung der Standsicherheit der Boschun-
gen gegeben. Die Kategorisierung erfolgt auf Basis von Kriterienkatalogen, die aber immer ein-
zelfallspezifisch angepasst werden mussen und die keinen Anspruch auf Vollstandigkeit haben
konnen, da schwankende Randbedingungen einen universellen Katalog nicht zulassen. Aufbau-
end auf der Kategorisierung erfolgt mit der hier entwickelten Checkliste die Abfrage der zur Be-
urteilung der Standsicherheit notwendigen Informationen.

Zur Anpassung und Verifizierung des Kriterienkatalogs und der Checkliste werden Beispielkate-
gorisierungen anhand von im Forschungsvorhaben untersuchten Grubenbdschungen vorgenom-
men.
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3 Einleitung

Gruben und Tagebaue zur Rohstoff-, Mineral- oder Energiebrennstoffgewinnung wurden und
werden vielfach aus rechtlichen oder wirtschaftlichen Griinden nicht wiederverfillt, so dass hie-
raus Seen und Seenlandschaften oder trockene Gruben verbleiben. Die Attraktion dieser Gebiete
fuhrt zu einem Siedlungsdruck und zu Freizeitaktivitéaten, die sich vornehmlich ufernah abspielen.
AulRRerdem bieten sich die Flachen zur Nachnutzung als Standort zur Energiegewinnung mittels
erneuerbarer Technologien an. Um solche Aktivitaten jedoch genehmigen zu kdnnen, ist die
Standsicherheit der bestehenden Endbdschungen und auch die Begrenzung der Verformungen
zur Einhaltung von Gebrauchstauglichkeitsanforderungen von mafgeblicher Bedeutung. Auch
ohne Siedlungsdruck bei gewdhnlicher Nutzung muss die Oberflache langfristig uneingeschrankt
sicher sein. Dabei sei darauf hingewiesen, dass ,die Forderung nach einer ,absoluten Sicherheit"
[...] illusorisch ist. Der Geotechniker muss in solchen Fallen klar widersprechen® (Brandl, 2015).
Es muss vielmehr die Abwagung eines soziodkonomisch tolerierbaren Risikos stattfinden, dass
zwischen der grundsétzlichen Anforderung einer standsicheren Boschung und ékonomischen so-
wie Anforderungen, die aus einer 6kologischen Nachnutzung erfolgen (z.B. Steilbéschungen),
abwagt.

Die wissenschaftlichen Grundlagen fir die Beurteilung der Standsicherheit von Béschungen ste-
hen zur Verfigung. Der Aufgabenbereich ist aber durch Besonderheiten gekennzeichnet, die bis-
her nicht standardisiert sind und zu denen wenige veroffentlichte Untersuchungen vorliegen. Die
Besonderheiten beruhen u. a. darauf, dass der Zweck der bergbaulichen Unternehmung nicht die
Oberflachengestaltung oder die Errichtung eines Bauwerks, sondern der Rohstoffabbau ist. Die
Arbeitsmethoden und die Maschinenauswahl ergeben sich zunéchst aus Produktionserfordernis-
sen. Die Endbdschungen werden also weniger gebaut, sondern entstehen tUberwiegend bei der
Produktion und stehen damit haufig bodenmechanisch a priori in einem Grenzgleichgewicht, wo-
mit ein Sicherheitsrisiko verbunden ist.

Im Zusammenhang mit der Standortsuche und -findung fiir Anlagen zur Erzeugung erneuerbarer
Energien ist es auch aufgrund landesplanerischer Randbedingungen geboten, hierfur auch Are-
ale mit alten Gruben oder Tagebauen in Betracht zu ziehen. In Frage kommen hier einerseits
Photovoltaikanlagen und andererseits Windkraftanlagen. Hierbei bieten sich PV-Anlagen auf-
grund ihrer wenig kritischen Griindung aus grundbautechnischer Sicht insbesondere fir solche
Standorte an, wo aufgrund von Gebrauchstauglichkeitsanforderungen hochwertigeren Nutzun-
gen abgesehen werden muss. Da Windparks im landlichen Raum vornehmlich abseits von Be-
bauungen vorzusehen sind, kdnnen auch fir diese erneuerbaren Energien solche Areale als
Standorte im besonderen Mal3e vorgesehen werden. Windkraftrader sind aufgrund der auftreten-
den erheblichen horizontalen und dynamischen Lasten griindungstechnisch anspruchsvoll und
missen bei der Beurteilung der Standsicherheit der Béschungen von Gruben und Tagebauen
besonders betrachtet werden.
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Die Relevanz der Fragestellung wird nicht zuletzt durch verschiedene Schadensereignisse be-
griindet, die in den vergangenen Jahren mehr oder minder ¢ffentlich geworden sind. Das bekann-
teste Ereignis war die Boschungsbewegung in Nachterstedt am 18.07.2009 (KATZENBACH, 2013),
bei dem auch Personen betroffen waren. Aber auch in Bayern sind &hnliche Ereignisse, wenn
auch mit glimpflicherem Ausgang, bekannt.

Die Beurteilung der Standsicherheit von Endbdschungen ist selbst bei Kiesbéschungen nicht im-
mer trivial, da z.B. zwischenliegende feinkdrnigere Schichten potentielle Gleitflachen darstellen,
die die Standsicherheit der Béschung erheblich beeintrachtigen kdnnen. Sofern die Bdschung
teilweise unter Wasser liegt und sich im Grenzgleichgewicht befindet, kénnen selbst kleine
Schwankungen im Grundwasserstand zu einem globalen Versagen der Béschung fuhren. Die
sich daraus ergebenden Béschungsgeometrien und Bruchmechanismen sind komplex und be-
einflussen sich gegenseitig.

Im Allgemeinen muss die Feststellung, ob ein geplantes Nachnutzungskonzept durch die angren-
zende Boschung gefahrdet ist, auf der Basis von einzelfallspezifischen Standsicherheits- und
Gebrauchstauglichkeitsuntersuchungen in Abh&angigkeit von den geologischen und hydrogeolo-
gischen Verhaltnissen sowie von der statischen, stationaren und dynamischen Beanspruchung
der Béschung getroffen werden. Auf Basis dieser Untersuchungen sind die Gestaltung der Bo-
schungen und Mindestabsténde der Bdschungskante zu den Nachbargrundstiicken — je nach
zulassiger Nutzung — festzulegen.

Fur einfache Standardfélle, bei wenig sensibler Nachnutzung, glinstigen Béschungsgeometrien
sowie glnstigen geologischen und hydrogeologischen Verhaltnissen, kdnnen ggfs. verallgemei-
nerte Ansatze zur Béschungsgestaltung und Festlegung des Mindestabstandes abgeleitet wer-
den, die eine einzelfallspezifische Berechnung der Standsicherheit nicht mehr erfordern.

Es ist jedoch zu beachten, dass es vor allem bei teilweise unter dem Grundwasser liegenden
Boschungen infolge von nicht genau erfassbaren (kurzfristig) stationaren oder dynamischen Ein-
wirkungen (zusammen mit einer ungtinstigen Dichte oder Porenstruktur des vorliegenden Bo-
schungsmaterials) zu globalen oder lokalen Bdschungsbriichen kommen kann, die mit Gblichen
Standsicherheitsberechnungen nicht erfasst werden kénnen. Die damit verbundene sukzessive
Abflachung der Béschung kann lber lange Zeitraume andauern. Infolge der kleiner werdenden
mittleren Boschungsneigung erhoht sich zwar im Allgemeinen die globale Standsicherheit der
Boschung, das damit verbundene riickschreitende lokale Nachbrechen der Boschungsoberkante
im selben Zeitraum flhrt jedoch zu einer Abnahme des Abstands der Nachbargrundstiicke zur
Boschungsoberkante. Ein Abflachen der Boschung mit dem damit einhergehenden riuckschrei-
tenden Nachbrechen der Béschungsoberkante wird im Allgemeinen auch in sich neu ausbilden-
den Wasserwechselzonen im Uferbereich beobachtet. Beide Effekte treten tblicherweise gleich-
zeitig auf und kénnen die Standsicherheit oder zumindest die Gebrauchstauglichkeit des geplan-
ten Nachnutzungskonzepts gefahrden.
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Die rechnerische Beurteilung der zu erwartenden Béschungsabflachung mit der Zeit ist aufgrund
der nicht genau erfassbaren Beanspruchung der Boschung sowie des sehr komplexen Material-
verhaltens wahrend des Béschungsbruchs (Materialumlagerung) mit der damit einhergehenden
Anderung der Boschungsgeometrie zum jetzigen Zeitpunkt nicht méglich. In solchen Fallen muss
die Bewertung des Gefahrdungspotentials auf Erkenntnissen aus empirischen Untersuchungen
basieren und einzelfallspezifisch in Abhangigkeit von den geologischen und hydrogeologischen
Verhaltnissen geschehen. Je nach Zielsetzung kann auch die Kontrolle z.B. der Mindestabstande
mit der Beobachtungsmethode erfolgen oder es kdnnen zusatzliche Sicherungsmalinahmen er-
griffen werden.
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4  Planung und Ablauf der Arbeiten

4.1 Teilbereich 1: Literaturrecherche

In der Literaturrecherche werden die Erkenntnisse aus Fachliteratur und Regelwerken zum
Thema Grubenbdschungen Uber wie unter Wasser zusammengetragen. Dabei wird genauer be-
trachtet, was in eine Standsicherheitsberechnung einer Boschung mit eingeht, wie Unterwasser-
bdschungen behandelt werden, welche Verfahrenstechnik beim Abbau zum Einsatz kommt und
welchen Einfluss sie auf die Boschungen hat und insbesondere wie aktuelle Normen, Gesetze
Richtlinien und Merkblatter in Bayern und auf3erhalb Bayerns mit dem Thema der Beurteilung der
Standsicherheit von Grubenbdschungen umgehen (siehe dazu Kapitel 5).

4.2 Teilbereich 2: Erstellung einer Checkliste bzw. eines Kriterienkatalogs

Es wird ein Kriterienkatalog fiir die Zuordnung zu den Béschungskategorien 1 bis 3 aufgestellt,
der Aspekte wie
— Abbau-/Gewinnungsverfahrens und beobachteter Einfluss auf die Entwicklung der Bo-
schungsgeometrie sowie auf den Zustand und die Zusammensetzung des Boschungsma-
terials,
— aktuelle Boschungsgeometrien nach Betriebsende,
— Beobachtungen von Rutschungen in der Betriebsphase (auch in Nachbargruben)
— Geologie inkl. verflllter Bereiche
— Hydrogeologie
— Ist-Zustand des Bdschungsmaterials (z.B. Dichte, Struktur, Verfestigungen)
— aktuelle Standzeit der Béschung nach Betriebsende
— Art der Nachnutzung (Lasten),
— Regionaler Standort: Seismik, Erfahrungen aus umliegenden Gruben und
— vorhandene teilverfillte Bereiche

zum Inhalt hat. Eine Bewertung des jeweiligen Kriteriums oder die Kombination verschiedener
Kriterien im Kriterienkatalog fiihrt dann zu einer Zuordnung einer Béschungskategorie. AuRerdem
ist eine Checkliste zu erstellen, die Informationen dariiber gibt, welche Informationen zur Beurtei-
lung der Standsicherheit einer Boschung je nach Bdschungskategorie notwendig sind. Siehe
dazu Kapitel 7.

4.3 Teilbereich 3: Modellfallbetrachtungen

Die Abarbeitung des Kriterienkatalogs soll beispielhaft anhand von drei Modellfallen durchgespielt
werden und so der Kriterienkatalog und das Vorgehen bei der Boschungskategorisierung auf
Handhabbarkeit, Eignung, Vollstandigkeit und Sinnhaftigkeit gepruft werden. Es werden folgende
drei Modellfélle betrachtet
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— Kiesgrube unter Grundwasser (Bdéschungskategorie 1 bis 2)

— Kies- und Sandgrube unter Grundwasser (Béschungskategorie 2)

— Tongrube mit Abbau unter Grundwasserhaltung mit anschlieender Flutung der Restl6-
cher (Bdschungskategorie 3)

Des Weiteren werden Bdschungsabflachungen von Unterwasserbdschungen und das Versagen
einer Boschung im Trockenabbau in einer Tongrube untersucht, um Erkenntnisse zur Einschét-
zung des Gefahrenpotentials zu gewinnen. Siehe dazu Kapitel 7.3.

4.4 Teilbereich 4: Numerische Untersuchung zur Sensitivitat der Boschungsstandsi-
cherheit

Bestimmte Aspekte wie Grundwasserstande, Schichtfolge, Geometrie und Belastung von Bo6-
schungen werden anhand numerischer Untersuchungen beziglich der Sensitivitdt der Bo-
schungsstandsicherheit hinsichtlich der jeweiligen Einflussgrof3e oder Randbedingung unter-
sucht. Ziel ist es, kritische Einflussgrof3en auf die Béschungsstandsicherheit und damit relevante
Aspekte fur die Beurteilung der Boschungen zu identifizieren. Siehe dazu Kapitel 6.5.1 und 6.5.2.

4.5 Teilbereich 5: Abfassung des Schlussberichts und Handbuchs

Die gesammelten Erkenntnisse der Forschung werden in einem ausfihrlichen Schlussbericht zu-
sammengefasst. Aufbauend auf diesem Schlussbericht und zur besseren Handhabung wird ein
Handbuch mit den abgeleiteten Empfehlungen und Vorgehensweisen zur Beurteilung der End-
bdschungen von Gruben und Tagebauen in Bayern erstellt. Das Handbuch soll Fach- und Ge-
nehmigungsbehoérden helfen, die Boschungskategorisierung durchzufiihren und die aus der Ka-
tegorisierung folgenden Vorgehensweisen zur Beurteilung der Endbdschungen beschreiben. Da-
rin werden die Anforderungen an die Mindestkenntnisse Uiber die geologischen und hydrogeolo-
gischen Verhaltnisse sowie bodenmechanischen Kennwerte zusammengestellt. Es werden Hin-
weise zu Art und Umfang detaillierter Erkundungen gegeben. Ein besonderes Augenmerk soll
auch auf den Einsatz von Beobachtungsmethoden gelegt werden. Hierzu werden die verschie-
denen Mdglichkeiten und die dafiir gesammelten Erfahrungen zusammengestellt.
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5 Literaturrecherche

5.1 Boschungsbriche

In Abhé&ngigkeit von der Boschungsgeometrie, den Bodenarten und deren Schichtung, der Dichte,
der Mikrostruktur, dem Wassergehalt, der Belastung und der Belastungsgeschwindigkeit kann
eine Boschung entlang von Scherfugen, in denen der Scherwiderstand des Bodens Uiberschritten
ist, entlang vorgepragter Schwachstellen (Gleitflachen) oder als Zonenbruch versagen. Je nach
Lage und Geometrie der Scherfugen folgen daraus oberflachennahe Béschungsbriiche oder ein
globales tiefgreifendes Versagen der gesamten Béschung. In Abhangigkeit von der geologischen
Vorgeschichte kdnnen vorgepragte Gleitzonen, Stdrzonen, Harnischflachen, Verkarstungen so-
wie Schwachezonen im Untergrund vorhanden sein, die infolge des Aushubs aktiviert werden
kénnen. Der Bdschungsbruch tritt dann bevorzugt in diesen Zonen auf. In Lockergesteinen tritt
das Versagen der Boschung haufig entlang einer kreisformigen Gleitfuge auf. Bei nichtbindigen
Lockergesteinen sind die Versagenskorper eher oberflachlich, wahrend sie mit zunehmendem
Einfluss von Kohdasion oder Wassereinfluss tiefer in die Boschung eingreifen. Bei Wechsellage-
rungen aus bindigen und nicht bindigen Schichten tritt das Versagen héufig entlang definierter
Schwéchezonen als einfacher oder zusammengesetzter Bruchkorper auf.

Bei wassergesattigten, locker gelagerten granularen Béden (z.B. in Unterwasserbdschungen) be-
steht die Gefahr der Bodenverflissigung, sofern die Boschung durch dynamische Einwirkungen
zu Schwingungen angeregt wird (TRIANTAFYLLIDIS, 2013). Die Boschung kann dadurch Gber ihren
gesamten Querschnitt verflissigen. Plotzliche auch nur kleine Belastungséanderungen (Initiale)
kénnen zudem zu einer Bodenverfliissigung in einem lokal begrenzten Bereichen fihren (Set-
zungsflielBen). Die Bdschung rutscht dann entlang einer verflissigten Bewegungsfuge ab
(GUDEHUS et al., 2015). Setzungsflie3en einer Boschung kann auch ohne ausgepragte dynami-
sche Einwirkung initiiert werden, z.B. durch au3ere Lasten, Aushub oder Niederschlag.

In durchstromten Béschungen kann infolge von Strémungskraften ein Materialtransport aus der
Bdschungen heraus auftreten (innere Suffosion, riickschreitende Erosion). Dabei wird zunachst
Bodenmaterial aus einem begrenzten Bereich der Béschung ausgetragen. Im Folgenden kommt
es zu einer rlickschreitenden Aufweitung der entstandenen Hohlrdaume (engl.: piping). Die Hohl-
raumaufweitung ist aufgrund der damit verbundenen Erhéhung der Strémungskrafte selbstver-
starkend. Dies kann zum Versagen der Boschung in dem entstandenen geschwachten Bereich
fihren (OTTO & FROMMENKORD, 2001). Im Uferbereich kommt es infolge von Wellenschlag sowie
hohen lokalen hydraulischen Gradienten ebenfalls zu Erosionserscheinungen sowie lokalen Bo-
schungsbrichen, die den Uferbereich rickschreitend abflachen.

Beispiele fur verschiedene Versagensformen von Bdschungen in Lockergestein sind in Abbildung
5.1 dargestellt. In Tabelle 5.1 sind nach Bodenart mogliche Versagensformen deren zeitlicher
Ablauf und zu erwartende Boschungswinkel ohne Einfluss von Wasser zusammengefasst.
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BV

Gesamtversagen entlang kreis-
formiger Gleitlinie mit Bo-

schungsful

Hautrutschung

Versagen durch innere Suffo-
sion

Gesamtversagen entlang kreis-
férmiger Gleitlinie durch Bo-
schungsful3

Versagen der Boschungs-
schulter

Blockgleiten entlang Schwach-
stellen mit mehreren Gleitkor-

pern

flieRen

Versagen durch Setzungs-

Blockgleiten entlang
Schwachstellen

Ruckschreitende Erosion

Abbildung 5.1: Beispielhafte Versagensformen von Boschungen

Tabelle 5.1: Haufige B6éschungsversagensformen nach Bodenart

Bodenart Versagensform Zeitlicher Ablauf des Boschungswinkel
Versagens ohne Wasserein-
fluss
gleichférmige engge- SetzungsflieRRen plétzlich 27 - 32°
stufte locker gelagerte
Sande Oberflachliche Bo6- zeitlich verzégert, durch
schungsrutschungen Wind und Wasser beein-
(sog. Hautrutschungen) flusst
Stark bindige Sande und | Tiefreichende Gleitfugen | pl6tzlich oder zeitlich > 30°
Kiese verzogert, haufig durch
starke Regenfélle aus-
gelbst
Weit- bis intermittierend Tiefreichende Gleitfugen | plétzlich oder zeitlich 33 -45°
gestufte Sande und verzégert
Kiese ohne bindige An-
teile Oberflachliche Bo- plétzlich oder zeitlich
schungsrutschungen verzégert, durch Wind
(sog. Hautrutschungen) und Wasser beeinflusst
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Tabelle 5.1: Haufige Béschungsversagensformen nach Bodenart

TUT

teile

Bdschungsrutschungen
(sog. Hautrutschungen)

Wind und Wasser beein-
flusst

Bodenart Versagensform Zeitlicher Ablauf des Bdschungswinkel
Versagens ohne Wasserein-
fluss
Kiese ohne bindige An- Oberflachliche zeitlich verzégert, durch | 34 — 42°
teile Boschungsrutschungen Wind und Wasser beein-
(sog. Hautrutschungen) flusst
Sande ohne bindige An- | Oberflachliche zeitlich verzogert, durch | 32 — 42°

Bindige Bdden bis zu
weicher Konsistenz

Bdschungen rutschen
entlang durch bindige
Schichten definierte

zeitlich verzégert, durch
Wind und Wasser beein-
flusst

Schwachezonen ab.

FlieRen der gesamten
Bdschung

5.2 Standsicherheitsberechnungen

5.2.1 Allgemeines

Standsicherheitsberechnungen fir Béschungen sind in DIN 4084:2009-01 und dem EC7 (DIN EN
1997-1:2014-03) geregelt. Der Standsicherheitsnachweis (Ultimate Limit State, ULS) muss fur
den Grenzzustand GEO-3 (Grenzzustand des Versagens durch Verlust der Gesamtstandsicher-
heit) gefihrt werden. Bei der gegebenen Fragestellung der langfristigen Beurteilung der Standsi-
cherheit von Grubenbéschungen ist die Bemessungssituation BS-P (stéandige Situation) zugrunde
zu legen. Je nach Nachnutzung des bdschungsnahen Bereichs kann es auch notwendig sein,
einen Gebrauchstauglichkeitsnachweis (Serviceability Limit State SLS) zu fihren, um Verformun-
gen zu begrenzen. Dies stellt in der Regel einen grolReren Aufwand dar und ist nur mit Hilfe von
Erfahrungswerten oder Finite-Elemente-Berechnungen mit geeigneten Stoffmodellen, die das
Verformungsverhalten des Bodens wiedergeben kdnnen, maglich (siehe dazu Kapitel 5.5.2.1 und
8).

Beim Standsicherheitsnachweis missen alle in Frage kommenden Kinematiken der Bruchkoérper
untersucht werden. Beispiele fir unterschiedliche Kinematiken und Versagensformen sind in Ab-
bildung 5.1 dargestellt. In der Praxis hat sich die Betrachtung als ebenes System bewahrt, wobei
man im Vergleich zu einer dreidimensionalen Betrachtung in der Regel auf der sicheren Seite
liegt. Als Berechnungverfahren kommen

— Lamellenfreie Verfahren (nur in Ausnahmefallen),
— Lamellenverfahren beispielsweise nach KReY (1926) und BisHoP (1954),
— Boschungsparalleles Gleiten fur kohasionsloses Material,
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— Berechnungsverfahren zusammengesetzter Bruchmechanismen (Kinematische Element-
methode, Discontinuity Layout Optimization) und
— die Finite-Elemente Methode in Frage.

Bei allen genannten Berechnungsverfahren ist die Variation moglicher Bruchmechanismen zur
Findung des maflgebenden Bruchmechanismus entscheidend. Die Beurteilung der Berech-
nungsergebnisse verlangt daher nach einer Plausibilitatsanalyse durch einen Experten. Folgende
Hinweise kdnnen hierzu gegeben werden:
— Bei homogenen Baugrundverhaltnissen im Lockergestein geht der malRgebende Bruch-
mechanismus in der Regel durch den Béschungsful3.
— Schichtgrenzen zu bindigen Schichten kdnnen als Gleitflache dienen, die den Bruchme-
chanismus begrenzen.
— Bei Boschungen in kohasiven Béden muss das mdgliche Auftreten von Zugrissen nach
DIN 4084 berlcksichtigt werden.
— Oberflachliche Rutschungen (sog. Hautrutschungen) sollten hinsichtlich ihrer Relevanz fiir
die Gesamtstandsicherheit der Béschung beurteilt und u.U. als mafl3gebende Mechanis-
men ausgeschlossen werden.

Grundsatzlich kbnnen Bdschungsstandsicherheitsberechnungen auch mit Hilfe der Finite-Ele-
mente-Methode durch eine sogenannte ¢’- ¢’-Reduktion durchgefiihrt werden. Dies stellt jedoch
in den meisten Fallen einen zu grof3en Aufwand dar.

Bdschungen in homogenen kohasionslosen Bdden ohne Einfluss von Wasserdruck oder aul3ere
Lasten kénnen unter Zugrundelegung der Designwerte fur den Boschungswinkel g und fir den
Reibungswinkel ¢'; mit Hilfe der FELLENIUS-Regel bemessen werden

tan 5

K= tan 04 @)

Fur einfache Boschungen mit homogenem kohasivem Baugrund, ohne Wasserdruckeinfliisse o-
der &ufBere Lasten, existiert ein Bemessungsdiagramm nach TAYLOR (1948) (siehe Abbildung
5.2). Daraus kann unter Zugrundelegung der Designwerte fiir den Reibungswinkel ¢’,;, die Koha-
sion ¢4, der Wichte des Baugrund y, und der Héhe der Béschung h der maximale Béschungs-
winkel ausgelesen werden.
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Abbildung 5.2: Bemessungsdiagramm nach TAYLOR (1948)

5.2.2 Nichtlinearitat der MOHR-CouLOMB‘schen Bruchbedingung

Bei Bdschungsstandsicherheitsbetrachtungen wird bisher nur selten eine Nichtlinearitat der
Mohr-Coulombschen Bruchbedingung in Ansatz gebracht. In der Regel wird mit einem konstan-
ten Reibungswinkel ¢’ im gesamten zu bertcksichtigenden Spannungsbereich gerechnet. Es ist
bekannt, dass der Reibungswinkel keine konstante Grol3e ist, sondern abhangig ist vom mittleren
Druck (siehe Abbildung 5.3). Es ist ersichtlich, dass im niedrigen Spannungsbereich bis ca.
40 kPa die Reibungswinkel fir die untersuchten Sande wesentlich hdher sind als die tblichen
Erfahrungswerte von ¢'p.q = 30° bis 35° (VON S00s, 2009).

ANGERER (2020) liefert zur Berticksichtigung der Nichtlinearitat der MOHR-CouLoMB‘schen Bruch-
bedingung einen Ansatz, bei dem eine Bdschung in unterschiedliche Zonen eingeteilt wird, in
denen je nach Spannungsniveau mit unterschiedlichen Scherfestigkeiten gerechnet wird. Eine
vereinfachte Berlicksichtigung der Spannungsabhangigkeit des Reibungswinkels ist nach DIN
4084:2009-01 Kapitel 7.1.6 mdglich. Demnach darf bei oberflichennahen Gleitlinien in nichtbin-
digen Boden von einem hoheren Bemessungswert des Reibungswinkels als bei tiefliegenden
Gleitflachen ausgegangen werden. Die Erhdhung darf bis zu einer Tiefe von 1 m normal zur B6-
schungsoberflache 15% betragen. Darunter geht sie bis zu einer Tiefe von 2,5 m linear auf 0 %
zurick.
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Abbildung 5.3: Spitzen-Reibungswinkel als Funktion des radialen Druckes (ANGERER, 2020)

5.2.3 Ansatz einer Strukturfestigkeit beim Standsicherheitsnachweis von Béschungen

Als Strukturfestigkeit wird eine Festigkeit des Bodens bezeichnet, die durch Verzahnung und Ver-
kittung der Bodenpartikel und eine stabile Anordnung der transmittierenden Kraftketten tber die
Zeit entsteht. Bei natirlichen Bdschungen aus nichtbindigen Lockergesteinen werden BO-
schungswinkel, die weit gréRer sind als der Reibungswinkel des Materials, beobachtet, die tber
Jahre standsicher stehen (siehe Abbildung 5.4). Ein Grund hierfir ist die Strukturfestigkeit, die in
der Bodenmechanik in der Regel nicht berlcksichtigt wird und daher — wenn vorhanden — als
Sicherheitsreserve dient. Die Strukturfestigkeit wird in der Bodenmechanik deswegen nicht plan-
mafig angesetzt, weil sie labortechnisch schwer zu quantifizieren ist und nicht sichergestellt wer-
den kann, dass sie dauerhaft vorhanden ist. Beispielsweise Be- und Entlastungsvorgéange des
Bodens oder Witterungseinfliisse kdnnen zu einem Verlust der Strukturfestigkeit fuhren.

Abbildung 5.4: Abschnittsweise nahezu vertikal stehende Boschung in einer Sandgrube (grSa,
¢’ =35° ¢"=0kPa), Standzeit > 10 a

Quantifizierbar ist die Strukturfestigkeit beispielsweise Gber Riickrechnungen der Standsicherheit
von Béschungen aus nichtbindigem Material, in denen die Strukturfestigkeit als eine Art Kohasion
angesetzt wird, die mindestens notwendig ist, damit die Béschung in der gegebenen Form unter
Zugrundelegung des effektiven Reibungswinkels ¢" standsicher ist (siehe Kapitel 6.5). AuRBerdem
kann die Strukturfestigkeit anhand ungestorter Bodenproben im Labor ermittelt werden. Insbe-
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sondere bei nichtbindigen Lockergesteinen ist jedoch die Gewinnung von ungestérten Bodenpro-
ben eine groRe Herausforderung und gelingt haufig nicht oder ist mit einem zu grofRen Aufwand
verbunden.

WAGENBRETH (1970) gibt GréRenordnungen einer Strukturfestigkeit flir Sande in Abhangigkeit
von der Lagerungsdichte und dem Sattigungsgrad zwischen 0,9 und 12,5 kPa an. RICHWIEN
(2005) nennt erforderliche Strukturfestigkeiten von ca. 3 bis 7 kPa, um die Standsicherheit vor-
handener Unterwasserbtdschungen in Lockergesteinen nachvollziehen zu kénnen und schlagt
vor, diese bei den Standsicherheitsberechnungen von Grubenbdschungen anzusetzen.

Letztlich ist jedoch der gesicherte Ansatz einer Strukturfestigkeit in einer Standsicherheitsbe-
trachtung nur bei sehr genauen Untersuchungen der jeweiligen in situ Bedingungen mdglich und
hangt neben dem Baugrund stark von der Abbaumethode der Boschung ab. Sie sollte in der
Regel nicht planméaRig berlcksichtigt werden, um stabile Béschungswinkel von Endbdéschungen
festzulegen. Sie konnte lediglich indirekt Uber die Festlegung stabiler Boschungswinkel aus Er-
fahrungswerten beriicksichtigt werden, da im Spektrum der Erfahrungswerte auch Neigungen
auftauchen, die nur unter Einbeziehung einer Strukturfestigkeit als standsicher beurteilt werden
konnen (siehe Tabelle 8.1). Eine zweite Moglichkeit ist die Quantifizierung tber Laborversuche
an ungestoérten Proben, die jedoch in der Regel nur bei sehr groRen GewinnungsmalRhahmen
wirtschaftlich zu rechtfertigen sind (bspw. Grof3tagebaue). Daten aus einem Grof3tagebau erlau-
ben den bespielhaften Vergleich zwischen Scherparametern ermittelt an ungestérten sog. Block-
proben und gestdrten Proben aus Bohrkernen (siehe Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2: Vergleich zwischen Scherparameter ermittelt an gestérten und ungestérten Boden-
proben des gleichen Materials (Kaolin)

o [] c'[°]
Scherparameter aus gestérten Proben 35 28
Scherparameter aus ungestérten Proben 43 290

5.2.4 Teilgesattigte Bdschungen

In der Regel sind die Béden in einer Boschung oberhalb des Grundwasserspiegels in einem teil-
gesattigten Zustand (Kapillaritat). Die Teilsattigung kann aufgrund einer Erhéhung der Effektiv-
spannungen in der Bdschung zu einer gesteigerten Scherfestigkeit und héheren Standsicherheit
der Boschung filhren. Die Zunahme der Effektivspannungen im Korngerust ist abhangig vom
Wassergehalt des Bodens und damit keine konstante GroRRe, sondern abhangig von der klimati-
schen Beeinflussung des Bodens. Untersuchungen von BiLz & VIEWEG (1993) an einem Damm
in Berlin, hergestellt aus schluffigem Sand, haben gezeigt, dass die vom Klima beeinflusste Zone
bis in etwa 1,0 m unter die Gelandeoberflache reicht (siehe Abbildung 5.5). Darunter bewegen
sich die Schwankungen des Séttigungsgrads nur noch zwischen AS, = 7 bis 9%. Ahnliche Ergeb-
nisse wurden von DELAGE et al. (2008), Cul & DELAGE (2009) und YAO et al. (2016) genannt. In
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TUT

diesem Bereich kann von einer konstanten Erhéhung der Effektivspannungen ausgegangen wer-
den. Im Hinblick auf den Erhalt der Kapillarkoh&sion spielen sowohl die Austrocknung, aber in
besonderem MalR3e auch die Vernassung eine grof3e Rolle, wobei die Vernassung als die groRere
Gefahr fir einen vollstandigen Verlust der Kapillarkohdsion beispielsweise durch Starkregen zu
bewerten ist (FGSV, 2020).

AS

r

konstanter
Sattigungsgrad

A variabler

0.16 Sattigungsgrad Ubergangsbereich

*

0.124 <

Jf!f
0.08 NS T EEFTFTFFESS
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! R R . " B
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Abbildung 5.5: Tiefenabhangige Anderungen des Sattigungsgrades AS-(BiLz & VIEWEG, 1993)

BiLz & VIEWEG (1993) geben Werte fir die Kapillarkohasion fur Sande in Abhangigkeit von der
Lagerungsdichte und der Jahreszeit an, die relevanten Einfluss auf die Boschungsstandsicherheit
haben konnen (siehe Tabelle 5.3).

Tabelle 5.3: Kapillarkoh&sion in Sanden gemaR BiLz & VIEWEG (1993) zitiert in FGSV (2020)

Lagerungs- Feuchtigkeit Jahreszeit Kapillarkoh&sion ccx [KN/m?]
dichte Sattigungsgrad Feinsand | Mittelsand | Grobsand
feucht Mai / Juni bis November /
6,5 3,0 1,0
> 0,07 ... 0,20 Dezember
locker sehr feucht
>0.20 ... 0,55 Dezember bis April 8,5 5,5 45
feucht Mai / Juni bis November /
8,5 4,0 2,0
mitteldicht und >0,07...0,25 Dezember
dicht sehr feucht . .
>0.25 ... 0,60 Dezember bis April 10,5 6,5 5,5

In BAW (2011) wird der Ansatz einer Kapillarkoh&sion von c.; = 5,0 kN/m? unter folgenden Vo-
raussetzungen empfohlen:

— Es muss ein Verdunstungsschutz fur den Boden, z.B. eine geschlossene Grasnarbe, vor-
handen sein und

— das Dammmaterial muss eine Kdrnungslinie haben,
dgs < 2,0 mm ist.

bei der ds, <0,6 mm und
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Untersuchungen von ANGERER (2020) an einem Bahndamm aus schluffigem Sand in Ostdeutsch-
land haben gezeigt, dass die Erhdhung der Effektivspannungen mit Ac’ = 1,0 kPa, sprich die Ka-
pillarkohasion, nur sehr gering ist und auf die Standsicherheit einer Boschung aus nichtbindigem
Lockergestein in der Regel keinen signifikanten Einfluss hat.

Die vorab genannten hohen Werte fur Kapillarkohasion bis zu 10,5 kN/m? aus der Literatur kon-
nen nach neuesten Erkenntnissen (ANGERER, 2020) nur dadurch begriindet werden, dass es bei
kleinen Spannungen in nichtbindigen Béden neben der durch Teilséattigung leicht erhéhten Effek-
tivspannung zu einer Zunahme des Reibungswinkels kommt (siehe Kapitel 5.2). Die MOHR-
CouLowmB‘sche Bruchbedingung ist demnach bei kleinen Spannungen nicht linear. Diese Nichtli-
nearitat wird vereinfacht Uber einen Achsabschnitt der linearen Bruchbedingung berlcksichtigt,
die als Kapillarkoh&asion bezeichnet wird. Der Begriff Kapillarkohasion ist hier allerdings etwas
irrefihrend, da die Erhéhung der Scherfestigkeit bei kleinen Spannungen unabhéngig vom Satti-
gungsgrad des Bodens auftritt.

Letztlich sollte bei der Standsicherheitsberechnung von Bdschungen oberflachennah (bis ca.
1,0 m) nur eine Erhdéhung des Reibungswinkels aufgrund des niedrigen Spannungsniveaus be-
ricksichtigt werden. Dies kann mit dem in Kapitel 5.2 beschriebenen Ansatz nach DIN 4084:2009-
01 erfolgen. Die Erhéhung der Effektivspannung und damit das Auftreten einer Kapillarkohasion
in groBeren Tiefen ist bei nichtbindigen Béden nach neuesten Erkenntnisse nur sehr gering und
hat kaum Einfluss auf die Standsicherheit.

5.3 Unterwasserbdschungen

5.3.1 Allgemeines

Viele Gruben insbesondere beim Kies- und Sandabbau reichen unter den Grundwasserspiegel,
so dass beim Abbau Baggerseen entstehen. Dabei entstehen Boschungen, die grundsatzlich in
drei Bereiche eingeteilt werden kdnnen: Die Unterwasserbdschung, die Wasserwechselzone und
die vom Wasser unbeeinflusste Zone (siehe Abbildung 5.6). Im Bereich der Wasserwechselzone
wird die Béschung durch zyklische Beanspruchungen aus Wellenschlag und periodische Was-
serstandsschwankungen beeinflusst. Im Bereich der Unterwasserbdschung ist die Béschung na-
hezu nur durch periodische Wasserstandsschwankungen und nicht durch zyklischen Beanspru-
chungen infolge Wellenschlags beeinflusst.
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Abbildung 5.6: Bereiche einer Unterwasserbdschungen nach BobEe (2005)

Es ist allgemein bekannt, dass sich Neigungen von Unterwasserbdschungen, die durch Rohstoff-
gewinnungsmafinahmen entstehen, langfristig deutlich flacher einstellen kénnen, als es der kriti-
sche Reibungswinkel (Reibungswinkel bei volumentreuer Scherung) zulassen wirde (HORN
1969, RICHWIEN 2005 und BoDE 2005). Die sich einstellenden Bdschungsneigungen sind abhén-
gig vom Baugrund, den Grundwasserverhaltnissen, der Abbaumethode, dem Alter der Béschun-
gen und von aufReren Lasteinwirkungen auf die Boschungen. Haufig werden Béschungen auch
mittels Anschittungen hergestellt, deren Neigungen sich in der Regel nochmals deutlich flacher
einstellen, als bei Unterwasserbdschungen, die in gewachsenem Lockergestein hergestellt wur-
den.

Eine entscheidende Rolle fir den sich einstellenden Bdschungswinkel spielt die Grundwas-
serstromung beziehungsweise der hydraulische Gradient. Ein durch die Rohstoffgewinnung ent-
standener Grundwassersee bewirkt im Grundwasserleiter eine Unterbrechung des Grundwasser-
gefalles. Dadurch entstehen je nach Orientierung der Béschungsfallrichtung zum Grundwasser-
gefalle Verhaltnisse, bei denen das Grundwasser aus der Béschung im Vergleich zum ungestor-
ten Grundwassergefélle mit einem erhohten Gefalle austritt (outflow) und in die Bdschung in
FlieRrichtung unter erhéhtem Grundwassergefélle wieder eintritt (inflow) (Abbildung 5.7).

influente Verhaltnisse effluente Verhaltnisse
\\ (inflow) (outflow) /
N ) 4 g
N

Abbildung 5.7: Grube in Grundwasserleiter

VAN RHEE & BEZUIJEN (1993) fuhrten dazu Versuche mit einer Sandbox durch, die sie neigen und
in der sie den hydraulischen Gradienten in der Sandb6schung mithilfe eines Unter- und eines
Oberwasserstandes in der Box kontrollieren konnten (siehe Abbildung 5.8). Als ,outflow” sind
dabei effluente Verhaltnisse und als ,inflow* influente Verhaltnisse gemeint. Der in den Versuchen
verwendete Sand hatte einen Reibungswinkel von ¢ = 37°.
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Abbildung 5.8: Links: Skizze des Versuchsaufbaus mit Sandbox (4), Unter- und Oderwasser
(2)(2); rechts: Maximaler Béschungswinkel in Abhangigkeit vom hydraulischen Gradienten (VAN
RHEE & BEZUIJEN, 1993)

Die Ergebnisse zeigen, wie die Stromungsrichtung und der hydraulische Gradient die Béschungs-
standsicherheit maf3geblich beeinflussen. Bei einem hydraulischen Gradienten von null entspricht
der maximale Béschungswinkel genau dem Reibungswinkel des Sandes. Bei negativen hydrau-
lischen Gradienten, also effluenten Verhaltnissen, nimmt der maximale Béschungswinkel stark
mit dem hydraulischen Gradienten ab. Bei einem hydraulischen Gradienten von -1 ist die Bo-
schung sogar bei einem Neigungswinkel von 0° nicht mehr standsicher. Die Strdmung ist dann
so stark, dass das Korngeflige, das durch das Eigengewicht der Kérner besteht, aufgeldst wird.
Influente Verhéltnisse hingegen sorgen dafir, dass die Boschung mit einem steileren Winkel als
dem Reibungswinkel stabil bleibt. Die Autoren unterscheiden beiihren Untersuchungen zwischen
zwei verschiedenen Versagensmechanismen, dem ,continuum movement® und dem ,single par-
ticle movement®. ,Continuum movement* meint das Versagen entlang eines tiefer liegenden Ver-
sagensmechanismus und ,particle movement* meint das Versagen durch oberflachliche Partikel-
bewegungen. ,Continuum movement® ist bei effluenten Verhaltnissen und ,single particle move-
ment” bei influenten Verhaltnissen maf3geblich.

Die in den Untersuchungen beriicksichtigten hydraulischen Gradienten sind allerdings fiir Gbliche
Grundwasserstromungen extrem hoch. Laut Auswertungen von BOTTGER (1978) zitiert in BODE
(2005) liegen Ubliche hydraulische Gradienten infolge der Unterbrechung des Grundwassergefal-
les durch Grundwasserseen im Bereich von i = 0,05 bis 0,10. Sie werden auch dadurch begrenzt,
dass die Seen nicht beliebig groR hergestellt werden kénnen, um ein eventuelles Uberlaufen auf-
grund von Grundwasserstandsschwankungen zu verhindern.

Neben der Grundwasserstromung beeinflussen noch Grundwasserstandsanderungen, Wellen-
schlag und die Abbaumethode die Béschungsneigung. Diese Einflussgrof3en sind schwierig in
einem Bemessungsansatz zu bericksichtigen. BODE (2005) und RICHWIEN (2005) haben daher
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auf empirischer und semiempirischer Basis Bemessungskonzepte fir Béschungsstandsicherhei-
ten unter Berilicksichtigung der genannten Einflussgrof3en entwickelt. Auf diese Anséatze wird in
den Kapiteln 5.3.3 und 5.3.4 néher eingegangen.

5.3.2 Erfahrungswerte

Tabelle 5.4 fasst Erfahrungswerte fur die Boschungsneigung von Unterwasserbdschungen aus
der Literatur zusammen. Dabei handelt es sich um den durch periodische Wasserstandsénde-
rungen und zyklische Beanspruchungen durch Wellenschlag weitgehend unbeeinflussten Be-
reich der Boschung. Neben den Angaben aus der Literatur sind zum Vergleich auch Ergebnisse
der Seegrundvermessung im Raum Miinchen eingetragen, die im Rahmen des Forschungspro-
jekts durchgefiihrt wurden. Fir die Wasserwechselzone werden Erfahrungswerte in Tabelle 5.5
angegeben.

Auffallig ist, dass die meisten Quellen zwar nach Bodenarten unterscheiden, aber keine Differen-
zierung hinsichtlich dessen vornehmen, ob die Béschung im gewachsenem Untergrund herge-
stellt wurde, oder die Boschung gekippt wurde. Die Vermessungen von Baggerseen im Raum
Munchen haben gezeigt, dass die Boschungen im gewachsenen Lockergestein etwa doppelt so
steil sind wie im gekippten Material (siehe Kapitel 6.7.3).

Neben diesem Einfluss spielen noch die Standzeit der Boschung und das Abbaugerat eine Rolle
fur die Neigung der Boschung. Die Abbaumethode kann einen grol3en Einfluss auf die Bo-
schungsgeometrie und damit die Standsicherheit haben.

Tabelle 5.4: Erfahrungswerte fir Neigungen von Unterwasserbdschungen

Quelle Bodenart Neigung [°] Neigung Bemerkung
1:x
(HORN, 1969) Sand und Kies 33,7° 1:1,5 nach Baggerung
26,6 bis 20° 1:2 bis 1:2,75 | 14 Monate nach Bagge-
rung
18,4° 1:3 als standsicher bewertet
(ZWECK & LEHMANN, | Sand und Kies 26,6° 1:2 bei GW-Stromung
1971)
(SCHUBERT, 1972) Feinsand 24,0° 1:2,25 kein Stromungsdruck, n =
Mittel- bis Grob- | 28,4° 1:1,85 1,3
sand
Kiessand 31,2° 1:1,65
(BOTTGER, 1978) Sand und Kies 21,8° 1:2,5 Uberwasserzone bei na-
(Oberrheinge- turlich gelagerten Bdéden
biet) u. Aufschittungen
(DINGETHAL et al., Sand und Kies 33,7 bis 26,6° 1:1,5 bis 1:2
1985)

LA\ZG\R\StMWi\Bdschungen\Berichte + Konzepte\11956-017_Schlussbericht\11956-017_Schlussbericht_02.docx
20



Zentrum Geotechnik
11956/017

Schlussbericht, Standsicherheit von Endbéschungen
unter Wasser von Gruben und Tagebauen in Bayern

uber und m

Tabelle 5.4: Erfahrungswerte fir Neigungen von Unterwasserbdschungen

Quelle Bodenart Neigung [°] Neigung Bemerkung
1:x
(OBERSTE Sand und Kies B =@, Unterwasserzone bei Ge-
BERGBEHORDE, winnung mit Eimerketten-
1985) bagger
(DEUTSCHE Kies und Sand 33,7° 1:15 annahernd horiz. Schich-
VEREINIGUNG FUR tung, unter Wasser
WASSERWIRTSCHAFT,
1992) bindige u. ge- 26,6° 1.2 annahernd horiz. Schich-
mischtkornige tung, unter Wasser
Boden
(HEYNE & MEIXNER, Kies-Sand 18,4° 1:3 Unterwasserzone mit
1992) Schwimmgreifer
(SCHAREK & MULLER, | Kies und Sand 26,6° 1.2 Unterwasserzone
1997)
(FLoss, 1997) Kies 26,6° 1.2 Baggerseen
Grobsand 18,4 bis 14,0° 1:3 bis 1:4
Mittel- bis 11,3 bis 7,1° 1:5 bis 1:8
Feinsand
(ADERHOLD, 2001) Kies 33,7° bis 21,8° | 1:1,5 bis 1:2,5 | Hessische Tagebaue bei
Abbau unter Wasser
Sand und Kies 26,6 bis 21,8° 1:2 bis 1:2,5
(PATZTOLD & BODE, Quarzsand 1:3 Raum Flasheim
2001) Oberrhein-Kies 1:3 und fla- Raum Offenburg
cher
Kies 1:2,5 bis 1:3 Raum Hameln
Kies 1:2 Raum Hannover
(BODE, 2005) Kies-Sand 33,7 bis 15,9° 1:1,5 bis 1:3,5 | Mittel: 1:2,6
Stabw/Mittel: 13%
Sand 19,7 bis 12,5° 1:2,8 bis 1:4,5 | Mittel: 1:3,7
Stabw/Mittel: 11%
Seegrundvermes- gewachsenes 26,7 bis 24,4° 1:2,0 bis 1:2,2 | Gerharding
sungen im Raum Lockergestein Seilgreifer
Miinchen 2019 Kies-Sand mit Standzeit 1 bis 8 a
Feinkorn
Gekipptes Lo- 14,4 bis 8,8° 1:3,9 bis 1:6,5 | Gerharding

ckergestein

eingeschoben
Standzeit 2 bis 9,5 a
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Tabelle 5.4: Erfahrungswerte fir Neigungen von Unterwasserbdschungen

TUT

Quelle Bodenart Neigung [°] Neigung Bemerkung
1:x
heterogener Ab-
raum
26,5 bhis 24,5° 1:2 bis 1:2,2 Berglern
gewachsenes Schiurfkibel
Lockergestein Standzeit 5 a
Kies-Sand mit
Feinkorn
27,5 bis 25,1° 1:1,9 bis 1:2,1 | Berglern
Gewachsenes Saugbagger
Lockergestein Standzeit 1 bis 18 a
Kies-Sand mit
Feinkorn
14,8 bis 11,8° 1:3,8 bis 1:4,8 | Berglern
Gekipptes Lo- Standzeit 2 bis 4 a
ckergestein
Kies-Sand mit
Feinkorn
28,8 bis 27,7° 1:1,8 bis 1:1,9 | Eichenkofen
Gewachsenes Eimerkettenbagger
Lockergestein Standzeit 5 bis 6 a
Kies-Sand mit
Feinkorn
15,9 bis 10,3° 1:3,5 bis 1:5,5 | Eichenkofen
Gekipptes Lo- Standzeit < 1 bis 10 a
ckergestein
Kies-Sand mit
Feinkorn
Sandgrube Ober- eng gestufter 21° 1:2,6 Standzeit>1a
pfalz Mittelsand
Sandgrube Grol3- Fein- bis Grob- 27,5° bis 20,2° | 1:1,9 bis 1:2,7 | Standzeiten unbekannt
ostheim sand

Der Vergleich zwischen der Unterwasserbdschung und der Wasserwechselzone zeigt, dass
diese deutlich flacher ist mit Neigungen zwischen 1:3 bis 1:10 (siehe Tabelle 5.5).
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Tabelle 5.5: Erfahrungswerte fir Neigungen der Wasserwechselzone

TUT

Quelle Bodenart Neigung [°] Neigung Bemerkung
1:x
(BOTTGER, 1978) (BOTTGER, Sand und Kies | 11,3° 15
1983)
(DEUTSCHE VEREINIGUNG FUR Sand und Kies | 18,4° 1:3
WASSERWIRTSCHAFT, 1992)
(DINGETHAL et al., 1985) nicht benannt 11,3 bis 5,7° | 1:5 bis 1:10
(HEYNE & MEIXNER, 1992) Sand und Kies | 8,1 bis 5,7° 1:7 bis 1:10
(SCHAREK & MULLER, 1997) Kies und Sand | 11,3° 15
(NIEDERSACHSICHES nicht benannt 11,3 bis 5,7° | 1:5 bis 1:10
UMWELTMINISTERIUM, 2003)
(RUNGE, 2003) nicht benannt | 11,3 bis 5,7° | 1:5 bis 1:10
(BoDE, 2005) Kies-Sand 18,4 bis 7,1° | 1:3 bis 1.8 Mittel: 1:5
Stabw/Mittel: 23%
Sand 12 bis 6,6° 1:4,7 bis 1:8,6 | Mittel: 1:7,1
Stabw/Mittel: 24%

5.3.3 Bemessungsansatz nach RICHWIEN (2005)

Der semiempirische Bemessungsansatz fur Unterwasserbéschungen nach RICHWIEN (2005) ba-
siert auf dem klassischen Lamellenverfahren erweitert um den Einfluss instationarer Porenwas-
serdriicke infolge periodischer Wasserstandséanderungen (Wellenschlag) Au; und stationarer
Wasserstandsanderungen infolge Grundwasserstandsschwankungen S,,:;. Die Bdschungs-
standsicherheit ¢ wird durch den Vergleich einwirkender E und widerstehender R Grof3en berech-

net:

mit

und

R

(Gi + Pi — (ui + Aul) . bl) - tan Qi

mit

E
p=x (2

kN
cos¥; + u - tan ¢; - sinv; [eN/m] 3)

G; Eigengewicht der Lamelle

P; oberhalb der Béschung angreifende Vertikallas-
ten

u; Porenwasserdruck auf Lamelle

b; Breite der Lamelle

9; Winkel zwischen Vertikaler durch den Gleitkreis-
mittelpunkt und dem Mittelpunkt der Lamellenunter-
kante
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E =r-Z(Gi + P;) - sin®; +ZMS+Snat-as [kN /m] (4)

Die Grole der instationdren Wasserstandsanderungen Au;, die den mafgeblichen Einfluss auf
die Bbschungsstandsicherheit haben, kann zum einen mittels eines Ansatzes von DE GROOT
(1988) und KOHLER (1989) abgeschéatzt werden. Alternativ, wie von RICHWIEN vorgeschlagen,
kann der Einfluss durch Einfihrung des Speicherkoeffizienten Ss, der in gangigen Berechnungs-
programmen im Lamellenverfahren als zusatzliche BodenkenngréRe enthalten ist, berechnet
werden:

2-k-t,-b?
Sy = ————— [kN/m] (5)

mit k der hydraulischen Durchlassigkeit des Bodens, t, der Absunkzeit, und b dem Porenwasser-
druckparameter. Der Porenwasserdruckparameter ist abhangig von der Wassertiefe, der Steifig-
keit des Baugrunds, der Porenzahl, der hydraulischen Durchlassigkeit und der Absunkzeit. RICH-
WIEN liefert fur haufige Parameterbereiche in Nomogrammen zusammengefasste Werte fr b.
Das Verfahren nach RICHWIEN birgt folgende Nachteile:

— Keine Unterscheidung zwischen Wasserwechselzone und tiefer liegender Unterwasser-
bdschung, bzw. fir die Wasserwechselzone wird pauschal H:L = 1:5 angenommen.

— keine Unterscheidung zwischen den Abbaumethoden. Das Verfahren nach RICHWIEN
liefert ausschlieR3lich Boschungsneigungen fir Béschungen, die schonend (kontrolliert)
abgebaut wurden.

— Es werden keine Angaben zu Sicherheitsbereichen (Bermen) zwischen der Béschungs-
schulter und angrenzender Infrastruktur gemacht.

— Der Porenwasserdruckparameter b ist abhéngig vom Steifemodul E, der Porenzahl e,
dem Sattigungsgrad S,., der Wassertiefe, der Absunkzeit t, und der hydraulischen
Durchlassigkeit k. Daher ist die Bestimmung von b mit einem hohen Untersuchungsauf-
wand verbunden.

— Die berechneten Béschungsneigungen sind stark abhéngig vom errechneten Potentialli-
niennetz und zeigen eine grolRe Streubreite.

5.3.4 Bemessungsansatz nach BODE (2005)

Ein zweiter empirischer Ansatz zur Bemessung von Unterwasserbdschungen wurde von BODE
(2005) entwickelt. Er wertete dazu Boschungsneigungen von insgesamt 126 Baggerseen in ganz
Deutschland aus, davon 14 in Bayern. Tabelle 5.6 zeigt die Auswertung der Neigungsmessungen
an den 126 Baggerseen nach maximaler, minimaler und mittlerer Neigung sowie der Streuungs-
breite ausgedriickt als die Standardabweichung (Stabw) dividiert durch die mittlere Neigung. Die
Streubreite ist mit 21 bis 24% in der Wasserwechselzone wesentlich gré3er als bei den Unter-
wasserbdschungen mit 11 bis 14%.
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TUT

Tabelle 5.6: Auswertung der Neigungsmessungen an 126 Baggerseen nach maximaler, minima-

ler und mittlerer Neigung sowie der Streubreite (Stabw / Mittel)

Max Min Mittel Stabw/Mittel

Unterwasserbdschung

Kies 1:1,50 (34°) 1:3,50 (16°) 1:2,57 (21°) 14%
Kies-Sand 1:2,00 (27°) 1:3,00 (18°) 1:2,57 (21°) 12%

Sand 1:2,75 (20°) 1:4,50 (13°) 1:3,72 (15°) 11%
Wasserwechselzone

Kies 1:3,00 (18°) 1:8,00 (7°) 1:4,95 (11°) 23%
Kies-Sand 1:3,60 (16°) 1:6,20 (9°) 1:5,08 (11°) 21%

Sand 1:4,70 (12°) 1:8,60 (7°) 1:7,13 (8°) 24%

BODE teilt die Boschung in die drei genannten Bereiche Unterwasserbdschung, Wasserwechsel-
zone und Berme ein (siehe Abbildung 5.6). Fir jeden Bereich schlagt er separate Bemessungs-
ansatze vor. Dabei gehen folgende Informationen in die Bemessung ein:

Immer notwendige Informationen
— Ansprache Probenmaterial
— Aufstellung Schichtenverzeichnis
— Bestimmung Kornverteilung (KV)

Zusatzlich fast immer notwendige Informationen
— Scherparameter (bei BODE liber KV abgeschétzt)
— Wichte der Boden
— Grundwasserinformationen
— Lasten auf der Béschung
— Gewinnungsgerate
— Lagerstattenprovinz zur Einteilung in Erfahrungswertbereiche

Weitere Informationen im Falle Erdbeben und Bodenverfliissigung
— Erdbebengefahrdung
— Kornform
— Verflussigungspotential

Insbesondere wird zwischen kontrollierten und unkontrollierten Abbauarten unterschieden. Bei
kontrollierten Abbauarten wird die Béschung schonend hergestellt und sie ist wahrend des Ab-
bauprozesses standsicher. Unkontrollierte Abbauarten stellen nach den gesammelten Daten die
weitaus haufigere Methode dar und erzeugen im Abbauprozess permanent Boschungsbriiche.
Fur die beiden Abbauarten schlagt Bobe folgende empirische Formeln vor:

Unkontrollierte Baggerung:

!

-1
Bers = arctan <5,260155 —0,074211 -;f# +0,004926 - u§°r°63> [°] (6)
P
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giiltig fur 30,2° < ¢’ < 39,82 und 2,4% < us %% < 100%

Kontrollierte Baggerung:

ﬂerf = arctan (ntab " Agyn * tan ;%) [°] (7)
mit y, = 1,10 (weicht vom Teilsicherheitsbeiwert fiir den Reibungsbeiwert tan ¢’ des dranierten
Bodens nach DIN1054 — BS-P ab), us%°®* dem Massenanteil kleiner 0,063 mm des Bodens, 1,45,
dem Sicherheitsbeiwert nach Bodenart und Grundwassergefalle (siehe Anhang A.2) und ag,,
dem Beiwert fiir die Baggerung (0,70 Box-Cut Baggerung nicht zwangsgefthrt, 0,8 Box-Cut Bag-
gerung zwangsgefuhrt, 0,9 profilgerechte Baggerung).

5.3.5 Bemessungsansatz der béschungsparallelen Strémung

Ein weiterer Bemessungsansatz fur Unterwasserbdschungen ist die sogenannte béschungspa-
rallele Strémung, die beispielweise in Niedersachsen zur Bemessung von Unterwasserbdschun-
gen zum Einsatz kommt (RICHWIEN, 2005):

!

14 tan @'y tan ¢’
B = arctan( = > ~ arctan (0,5 . °
max Tt Ve Yo [°] (8)

mit y,, dem Teilsicherheitsbeiwert fir den Reibungsbeiwert tan ¢" des dranierten Bodens nach
DIN1054 BS-P. Der Ansatz zeichnet sich insbesondere durch seine einfache Anwendbarkeit aus.
Er basiert auf der Annahme eines bdschungsparallelen Gleitens, ist also strenggenommen nur
fur kohasionsloses Material gultig. Eine Herleitung findet sich bei ENGEL & LAUER (2017). Die
grundsatzliche Annahme ist, dass die Stromung bdschungsparallel verlauft und der hydraulische
Gradient sich daher aus der Béschungsneigung ermitteln lasst Gber

. 2

i= w 9)

Die so ermittelten hydraulischen Gradienten sind sehr gro3 im Vergleich zu den bereits erwahn-
ten Erfahrungswerten von i = 0,05 bis 0,10. Unter der Annahme eines Verhéltnisses von z/l =1
ergeben sich bei Reibungswinkeln ¢’ = g = 30° bis 40° Gradienten von i = 0,75 bis 0,59. Dadurch
fuhrt der Ansatz tendenziell zu flachen Béschungswinkeln.
Grundsatzlich ist der Ansatz der bdschungsparallelen Stromung physikalisch nicht begriindbar,
da sich eine bdschungsparallele Strémung in der Béschung insbesondere unter Wasser nicht
aushildet. Der Ansatz ist aber trotzdem verwendbar, da er Béschungswinkel ergibt, die sich mit
Erfahrungswerten und dem Bemessungsansatz von BODE fur unkontrolliert abgebaute Boschun-
gen decken, wie im Folgenden gezeigt wird.
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5.3.6 Vergleich der Bemessungsansatze

Abbildung 5.10 zeigt den Vergleich der verschiedenen vorgestellten Bemessungsvarianten fiir
den Bereich der Unterwasserbdschung in Abhangigkeit vom Reibungswinkel. Gut zu erkennen
ist, dass die Bemessungsansatze von BODE flr unkontrollierte Baggerung und der Ansatz der
bdschungsparallelen Strémung sehr &hnliche Ergebnisse liefern. Der Bereich der betrachteten
Reibungswinkel zwischen 30° und 40° deckt den Bereich Ublicher Werte in situ ab. Die standsi-
cheren Boschungswinkel flr unkontrollierte Abbaumethoden nach BoDE und gemaf dem Ansatz
einer bdschungsparallelen Stromung liegen zwischen B, = 14,8° (1:3,8) bei ¢’ =30° und
Bmax = 21,1° (1:2,6) bei ¢’ = 40°, also in etwa g = 0,5 ¢'. Fir kontrollierte Abbaumethoden erge-
ben sich wesentlich steilere Boschungsneigungen zwischen B, = 17,7° (1:3,1) bei ¢’ = 30° und
Bmax = 34,1° (1:1,5) bei ¢’ = 40°. Die Variationen beim Ansatz von BODE entstehen fir die un-
kontrollierten Abbaumethoden ausschlieRlich aufgrund der unterschiedlichen Feinanteile ug %,
hier variiert zwischen 2,4% und 100%. Die verstarkte Separierung des Baugrunds bei unkontrol-
lierter Abbauart und die verzogerte Sedimentation der Feinanteile bewirken einen weiten Trans-
port des Bodens unter Wasser und dadurch eine Abflachung der Boschung. Bei den kontrollierten
Abbauarten ist die Boschungsneigung mafgeblich beeinflusst durch den Beiwert ag,,, fur die
unterschiedlichen kontrollierten Abbaumethoden (Box-Cut Baggerung nicht zwangsgefiihrt, Box-
Cut Baggerung zwangsgefuhrt, profilgerechte Baggerung, siehe Abbildung 5.9) und den Beiwert
Neap ZUr Berlicksichtigung der Grundwasserstromung sowie der Bodenart. Das fuhrt zu einer we-
sentlich gro3eren Bandbreite zwischen den minimal und maximal méglichen Boschungsneigun-
gen.

Abbildung 5.9: Kontrollierte Abbaumethode mittels profilgerechter Baggerung (links) und Box-
Cut Baggerung (rechts) (entnommen aus BODE, 2005)

Zum Vergleich ist auBerdem die Bandbreite mdglicher Béschungsneigungen bei einem Rei-
bungswinkel von ¢‘= 30° nach RICHWIEN in Abbildung 5.10 eingetragen. Es zeigt sich, dass die
angegebene Bandbreite im Bereich der maximalen Boschungswinkel nach BODE liegt und die
Bemessungsmethode nach RICHWIEN, wenn tberhaupt, dann nur auf kontrollierte Abbauarten mit
profilgerechter Baggerung angewendet werden sollte. Wie schon erwéhnt, bedeutet die nicht Be-
ricksichtigung der Abbauart bei dem Ansatz nach RICHWIEN eine starke Einschrankung der An-
wendbarkeit des Bemessungsansatzes.
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Der Vergleich der verschiedenen Bemessungsansatze zeigt, dass der sehr einfach anwendbare
Ansatz der boschungsparallelen Stromung anstelle des komplizierten Ansatzes nach BODE im
Falle unkontrollierter Abbaumethoden verwendet werden kann. Im Falle kontrollierter Abbauarten
bedarf es einer genaueren Betrachtung des Baugrunds, der Grundwassersituation und der ge-
nauen Abbaumethode, um eine stabile Boschungsneigung festzulegen. Die Obergrenze der mog-
lichen Boschungswinkel bei kontrollierter Abbaumethode nach BoODE (2005) sind nahezu iden-
tisch mit den sich ergebenden Béschungswinkeln unter Anwendung der FELLENIUS-Regel unter
Bertcksichtigung des Teilsicherheitsbeiwerts flr den Reibungswinkel nach DIN1054 fir die stan-
dige Bemessungssituation BS-P und eines Ausnutzungsgrads von z = 1,0:

f = tan™? <tan (p’> ) (10)

Yo

mit y,, = 1,25. Sie lassen sich so wesentlich leichter abschatzen, als mit der Methode nach BODE
(2005). Nach eigenen Erfahrungen und nach Angaben von BODE (2005) arbeitet heutzutage al-
lerdings die Mehrzahl der Betriebe mit unkontrollierten Abbaumethoden, da diese in den meisten
Fallen wirtschaftlicher sind.

1:15 36
34 Wertebereich nach
RicHWIEN flr

Xayn = 0,9; Ntap = 1,03

Ofdyn = 0,7, Ntab = 0,88
0% = 100%

20 DS~ s

18 |g=——O0— § — —A Uy = 2,4%
16

14

1:5,7 10

30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
¢ []
— [ = Bode (kontrolliert, min) —— Bode (unkontrolliert, min)

- x =Bode (kontrolliert, max) —O— Bode (unkontrolliert, max)
—>— Bdschungsparallele Stromung —@— DIN1054 BS-P

Abbildung 5.10: Stabile B6schungsneigungen in Abhangigkeit vom Reibungswinkel nach BoObE
(2005) (7 = 1,10), gemal dem Ansatz einer bdschungsparallelen Strdémung, nach RICHWIEN
(2005) fur ¢ = 30° und nach der Fellenius Regel (DIN1054 BS-P) g = tan}(tan(¢‘)/7), % = 1,25

5.3.7 Wasserwechselzone

BODE (2005) leitete aus umfangreichen Vermessungen von Bdschungsneigungen im Wasser-
wechselbereich Erfahrungswerte fir unterschiedliche Bodenarten ab (siehe Tabelle 5.7).
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Tabelle 5.7: Empfehlungen fur Neigungen der Wasserwechselzone in Abhangigkeit von der Bo-
denart (BODE, 2005)

Bodenart H:L Bl
Sand bis Sand kiesig 1:8 7,1
Sand kiesig bis Kies sandig 1:6 9,5
Kies sandig bis Kies 15 11,3

Zusatzlich zum erforderlichen Neigungsverhaltnis gibt er einen Bemessungsansatz fur die min-
destens erforderliche Breite der Wasserwechselzone in Abhangigkeit von den Wasserstands-
schwankungen und Wellenauflaufh6hen an:

1 H

bory = (HW 4 Zog — NW + 7) [m] 1)
mit n = H:L, HW dem Hochwasserstand, NW dem Niedrigwasserstand, zog der Wellenauflauf-
hohe mit einer Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2% (siehe BobE (2005) Seite 50 ff. und
Kapitel 6.7.2) und H; der signifikanten Wellenhéhe (i.d.R. < 0,5 m).

5.3.8 Sicherheitsabstand an Béschungsschulter

BoDE (2005) macht neben dem Bereich der Unterwasserbdschung und der Wasserwechselzone
auch Angaben zum notwendigen Sicherheitsabstand an der Béschungsschulter (von BODE Ber-
menbreite genannt). Fur die Bemessung wird keine Formel wie bei den Unterwasserbdschungen
vorgeschlagen, sondern es werden je nach Beanspruchung der Béschung und gegebenen Rand-
bedingungen tabellierte Sicherheitsabstande, abgeleitet aus numerischen Berechnungen und Er-
fahrungswerten, genannt. Beriicksichtigt werden Beobachtungen und Messungen zu Baggerto-
leranzen, Erdbebenbeanspruchungen und eine mdgliche Bodenverflissigung. Die einzelnen er-
forderlichen Sicherheitsabsténde je nach Beanspruchung und Abbaumethode werden aufaddiert
zum insgesamt erforderlichen Sicherheitsabstand. Die Zusammenstellungen finden sich auf den
Seiten 124 bis 135 seiner Arbeit und werden zusammengefasst in Anhang A.3 wiedergegeben.
Die Festlegung von Sicherheitsabstanden bei Erdbebenbeanspruchung und mdglicher Boden-
verflissigung werden dabei nicht wiedergegeben, da in diesen Fallen eine genaue Einzelfallbe-
trachtung dringend zu empfehlen ist, die sich nicht ohne Weiteres auf Erfahrungswerte stiitzen
kann. Zur Wahrung der Sicherheit bei moglicher Verfliissigung kénnen nach BODE sehr grol3e
Sicherheitsabstande an der Bdschungsschulter (> 50 m) nétig sein. Eine genaue Einzelfallbe-
trachtung kann daher auch von grol3em wirtschaftlichem Interesse fir die Betreiber sein.
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5.4 Verfahrenstechnik

Ein entscheidender Faktor fur die Gestaltung standsicherer Endbdschungen ist die Verfahrens-
technik beim Abbau der Bdschungen. Insbesondere bei Unterwasserbdschungen ergeben sich
aufgrund der unterschiedlichen Abbaumethoden unterschiedliche stabile Boschungsneigungen.
Im Folgenden werden die gangigen Abbauverfahren kurz benannt und hinsichtlich ihres Einflus-
ses auf eine stabile Boschungsneigung bewertet. Dabei wird grundséatzlich zwischen Verfahren
in der Trockengewinnung und Verfahren in der Nassgewinnung unterschieden. Einen Uberblick
tber Verfahren in der Nassgewinnung bietet BoDE (2005).

5.4.1 Nassgewinnung

BODE (2005) unterscheidet bei der Nassgewinnung grundsétzlich zwischen kontrollierten und un-
kontrollierten Abbaumethoden. Es ist abhéngig vom Gewinnungsgerat, ob der Abbau kontrolliert
oder unkontrolliert erfolgen kann. Aul3erdem weist die Saugbaggerung einige Besonderheiten
auf, auf die auch hier gesondert eingegangen wird. Eine tabellarische Zusammenfassung von
Gewinnungsgeraten der Nassgewinnung unter Angabe mdaglicher Abbaumethoden ist in Tabelle
A. 1.1 angegeben.

Bei kontrollierten Abbaumethoden wird die Béschung so hergestellt, dass sie bereits im Abbau-
prozess eine vorgegebene Neigung hat, die standsicher ist und die sich nach dem Abbau auch
nicht mehr stark andert. Bei kontrollierten Abbaumethoden wird auRerdem zwischen der profilge-
rechten Baggerung und der Box-Cut Baggerung unterschieden (siehe Abbildung 5.9). Die profil-
gerechte Baggerung kann nur mit zwangsgeflhrten Abbaugeraten erfolgen. Es wird durch eine
genaue Schnittfihrung vom Boéschungsfuld zur Béschungsschulter eine definierte Neigung her-
gestellt, die im Abbauprozess permanent durch Echolotpeilungen kontrolliert wird. Diese Abbau-
methode kommt jedoch aufgrund der verhaltnismafig hohen Kosten nahezu nur im Bereich des
Wasserbaus und nicht in der Rohstoffgewinnung zum Einsatz (BobDE, 2005). Bei der Box-Cut
Baggerung wird die Boschung treppenartig mit niedrigen tbersteilten Teilbéschungen hergestelit.
Die Generalneigung der Béschung wird jedoch wahrend des Abbaus so gewéhlt, dass die Ge-
samtbdschung standsicher ist. Die Box-Cut Baggerung kann mit den meisten gangigen Abbau-
geraten ausgefuhrt werden (siehe Tabelle A. 1.1).

Bei unkontrollierten Abbaumethoden wird die Béschung dadurch geformt, dass wahrend des Ab-
baus permanente Bdschungsbriiche erzeugt werden und sich so eine Boschungsneigung am
Grenzgleichgewicht einstellt, die sich in der Regel nach Beendigung des Abbaus weiter abflacht
(siehe Abbildung 5.11). Nach eigenen Recherchen und Angaben von BoDE (2005) ist der unkon-
trollierte Abbau die Regel bei der Rohstoffgewinnung i der Steine- und Erdenindustrie. Unkontrol-
liert abgebaute Boschungen verandern Uber langere Zeitrdume ihre Boschungsneigung, da sie
im Zustand unmittelbar nach dem Abbau im Grenzgleichgewicht stehen und kleinste Anderungen
der Randbedingungen zu Béschungsrutschungen fithren. HORN (1969) gibt hierzu beispielhaft fur
eine Sand- und Kiesgrube folgende zeitliche Entwicklung an:
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¢ 1:1,5unmittelbar nach der Baggerung,
e 1:2bis1:2,75 14 Monate nach der Baggerung und
e 1: 3 als standsicher bewertet.

Abbildung 5.11: Unkontrollierte Abbaumethode mittels Schwimmbagger mit Greiferkorb (ent-
nommen aus BODE, 2005)

Je nach Abbauart kénnen sich sehr unterschiedliche stabile Béschungsneigungen der Unterwas-
serbodschung ergeben. Die aus Erfahrungswerten abgeleiteten Spannweiten sind bei kontrollier-
ten Abbauarten bei Reibungswinkeln ¢ = 30° bis 40° Béschungsneigungen von £ = 18° bis 34°.
Die grol3e Spannweite ist auf unterschiedliche hydrodynamische, baugrundbedingte und abbau-
bedingte Einflussfaktoren zurtickzufiihren. Bei unkontrolliert abgebauten Béschungen liegen die
Bdschungsneigungen fir die gleiche Spannweite an Reibungswinkeln zwischen g = 15° bis 21°
und damit wesentlich enger beieinander (vgl. Kapitel 5.3).

Saugbaggerung:

Die Saugbaggerung zahlt zu den unkontrollierten Abbauarten, wobei unter bestimmten Voraus-
setzungen auch eine Box-Cut Baggerung umgesetzt werden kann. Bei der Saugbaggerung wird
Boden durch Unterdruck hydraulisch geldst und tber Rohrleitungen gefordert. Maximale Forder-
tiefen ohne Unterwasserpumpen liegen bei etwa 25 m. Es gibt unterschiedliche Saugbaggerty-
pen, die beispielsweise neben Unterdruckférderung das Lockergestein noch mittels Druckwas-
serstrahlen oder Schneidkdpfen l6sen. Einen Uberblick liefert Bobe (2005). In der Regel hinter-
lassen Saugbagger eine heterogene Morphologie der Bdschungen und des Gewassergrunds
(siehe Kapitel 6.7.3).

Bei der Saugbaggerung wird wahrend des Abbauprozesses eine sogenannte ruckschreitende
Erosion bedingt durch Suffosionserscheinungen (siehe Kapitel 5.1) in der Abbaubéschung aus-
gel6st, bei der schollenartige Abbriiche riickschreitend in die Boschung wandern (siehe Abbil-
dung 5.12). Die riickschreitende Erosion (engl.: retrogressive erosion) kann unter Umstanden
Stunden nach Ende der Saugbaggerung weiterlaufen und grof3e Eingriffstiefen in den Rickraum
der Bdschung erreichen. BoDE schlagt daher, basierend auf numerischen Analysen, einen zu-
satzlichen Sicherheitsabstand bei Saugbaggerung von der Béschungsschulter von 5 m vor (siehe
Anhang A.3.2). Im unteren Béschungsabschnitt entstehen wahrend der riickschreitenden Erosion
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treppenartige Boschungsstrukturen, die durch den Ubergang einer schieBenden zu einer stro-
menden Materialstromung entstehen (siehe Detail in Abbildung 5.12). Bei den erzeugten Bo-
schungsbrichen kommt es zu einer Separierung des Materials, da die Feinanteile wesentlich
langer brauchen, um sich abzusetzen und sehr weite Transportwege unter Wasser zurlicklegen.
Die Separierung und Nachbriiche der Béschung kénnen zu sehr flachen Béschungsneigungen
fuhren g << ¢.

100m

.‘ -y
!

retrogressive erosion

Abbildung 5.12: Ruckschreitende Erosion bei Saugbaggerung (VAN DEN BERG et al., 2002; nach
DE KONING, 1970)

5.4.2 Trockengewinnung

Eine Ubersicht liber Gewinnungsgerate fiir die Trockengewinnung ist in Tabelle A. 1.2 angege-
ben. Dort wird auch unterschieden, ob mit den Geréten kontrolliert oder unkontrolliert abgebaut
werden kann. Grundsatzlich stellen sich auch bei der Trockengewinnung unterschiedliche Bo-
schungsneigungen in Abhangigkeit von der Abbaumethode ein. Bei kontrolliertem Abbau, wah-
rend dessen die Boschung permanent stabil ist, bleibt eine mdglicherweise vorhandene Struktur-
festigkeit in groRen Teilen erhalten und die Boden kénnen in der Regel steiler gebdscht werden.
Bei unkontrolliertem Abbau, wahrend dessen permanent Béschungsbriiche ausgelost werden,
wird eine vorhandene Strukturfestigkeit gestort und die Boschungen bilden sich in der Regel fla-
cher aus und mussen zum Herstellen einer permanent stabilen Neigung angeschuttet und / oder
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nachtraglich profiliert werden. Dies spiegelt sich auch in den Erfahrungswerten fir Boschungs-
neigungen bei Trockengewinnung und Béschungskategorie BK1 angegeben in Tabelle 8.1 und
Tabelle 8.2 wieder. Bei Bemessungen fur Béschungen der BK2 oder 3 wiederum ist es nicht ohne
Weiteres zulassig eine Strukturfestigkeit, die aufgrund kontrollierter Abbauweise mdéglicherweise
noch erhalten ist, anzusetzen (siehe dazu Kapitel 5.2.3). Wichtig ist fur die Neigungen der End-
bdschungen noch die Unterscheidung, ob die Trockengewinnung mit einer Wasserhaltung oder
ohne Wasserhaltung geschieht. Bei Gewinnung mit Wasserhaltung wird zwar im Trockenen ab-
gebaut, die Boschungen im Endzustand stehen aber ganz oder teilweise wieder im Wasser und
missen somit anhand von Erfahrungswerten bzw. Bemessungsverfahren fir Unterwasserbo-
schungen bemessen werden (siehe Kapitel 6.7.2).
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5.5 Normen, Gesetze, Richtlinien und Merkblatter

In diesem Kapitel werden Regelungen und Hinweise aus den géngigen Regelwerken zusammen-
gefasst, die mit der Themenstellung des Forschungsprojekts in Zusammenhang stehen. Dabei
wird unterschieden zwischen Normen, Gesetzen, Richtlinien und Merkblattern. Zunachst werden
die Genehmigungsverfahren fur Gruben und geotechnische Normen zur Béschungsstandsicher-
heit behandelt. AnschlieRend werden die Gesetze, Richtlinien und Merkblatter innerhalb und au-
Berhalb Bayerns, die bei Gruben eine Rolle spielen, dahingehend betrachtet, ob Regelungen zur
Endstandsicherheit der Grubenbdschungen genannt werden. Gesondert wird auf die Definition
rutschungsbegtinstigender Verhaltnisse und die in der Geotechnik haufig angewandte Beobach-
tungsmethode eingegangen. Au3erdem wird die Definition Geotechnischer Kategorien nach EC7
und DIN 1054 sowie Angaben zu notwendigen Baugrunduntersuchungen behandelt. Zitate sind
dabei kursiv gekennzeichnet. In Kapitel 6.8 wird darauf eingegangen, welche Regelungen und
Hinweise daraus auch im Bereich von Grubenbéschungen Beachtung finden sollten.

5.5.1 Genehmigungsverfahren

Wichtig bei der aktuellen Beurteilung von Gruben ist, welchem Genehmigungsverfahren die Gru-
benunterliegen. Das Genehmigungsverfahren von Gruben und Bruchen in Bayern ist abhangig
davon, ob der zu férdernde Rohstoff dem Bergrecht unterliegt oder nicht. Unter Bergrecht stehen
sogenannte bergfreie Rohstoffe wie z.B. Erze, Kohle und Salze und einige grundeigene Rohstoffe
wie beispielsweise Quarzsande oder Tone, die zur Herstellung von feuerfesten, sdurefesten oder
nicht als Ziegeleierzeugnissen anzusehenden keramischen Erzeugnissen oder zur Herstellung
von Aluminium geeignet sind. Diese Rohstoffe unterstehen dem Bundesberggesetz (BBergG).
Die Genehmigungsverfahren werden in diesen Fallen von den regionalen Bergdmtern durchge-
fuhrt.

Nicht dem Bergrecht unterstehende grundeigene Rohstoffe sind beispielsweise Sande oder
Kiese. Die Gewinnung dieser Rohstoffe ist fiir Bayern im Bayerischen Abgrabungsgesetz (siehe
Kapitel 5.5.3.2) und im Wasserrecht geregelt. Alle Abgrabungen mit tiber 500 m? Flache und einer
Tiefe Uber 2,0 m sind genehmigungspflichtig. Weitere Details insbesondere auch zu geotechnisch
relevanten Genehmigungsunterlagen finden sich in der Richtlinie fiir Anlagen zur Gewinnung von
Kies, Sand, Steinen und Erden (siehe Kapitel 5.5.3.1). Da es sich nur um eine Richtlinie handelt,
hat sie keine bindende Wirkung. Die Genehmigungsverfahren fur nicht dem Bergrecht unterste-
hende grundeigene Rohstoffe werden von den Landratsamtern durchgefihrt.

Um Einblick in die Genehmigungspraxis zu bekommen und daraus ableiten zu kénnen, welche
geotechnisch relevanten Daten dort bereits zur Verfigung stehen, wurden Gesprache mit Betrie-
ben und Behorden durchgefiihrt und die entsprechenden Vorschriften untersucht. Die Erkennt-
nisse daraus werden im Folgenden zusammengefasst wiedergegeben:
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Genehmigung der Gewinnung nach Bergrecht in Bayern:

— Der Abschlussbetriebsplan legt die Nachnutzung und die detaillierte Béschungsgeometrie
fest. Dabei sind auch Nachweise zu erbringen, wenn die Betriebe von Erfahrungswerten
abweichen wollen. Die Erfahrungswerte basieren dabei in der Regel auf Erfahrungen der
jeweiligen Behorde bzw. des Sachbearbeiters und sind nicht generell festgelegt. Die all-
gemein anerkannten Regeln der Technik sind bei Bergbauvorhaben zu berlcksichtigen.

— Es gibt kein vorgeschriebenes Verfahren zur Baugrunderkundung. Der Umfang wird im-
mer individuell festgelegt und beurteilt. Er zielt i.d.R. mehr auf die Eigenschaften des aus-
zubeutenden Rohstoffs als auf die bodenmechanischen Eigenschaften des Bodens hin-
sichtlich seiner Scherfestigkeit oder weiterer fur die Boschungsstandsicherheit relevanter
Parameter.

Genehmigung der Gewinnung grundeigener Rohstoffe, die nicht dem Bergrecht unterliegen, in
Bayern:

— Die Richtlinie fur Anlagen zur Gewinnung von Kies, Sand, Steinen und Erden empfiehlt
die Angabe von geotechnisch relevanten Informationen fiir eine Genehmigung (siehe
dazu Kapitel 5.5.3.1). Die Richtlinie macht auch Angaben zu Nachnutzungskonzepten.
Hierbei spielt der Naturschutz die vorrangige Rolle. Geotechnische Langzeitkriterien fiir
die Boschungsstandsicherheiten werden nur indirekt festgelegt, indem beispielsweise
keine fur die Natur nachteiligen Grundwasserstandséanderungen erfolgen dirfen. Dies hat
auch Auswirkungen auf die Béschungsstandsicherheit. Manche Anforderungen wie zum
Beispiel die Ausbildung unregelmafiger Béschungen in denen im Einzelfall auch Steil-
wande erhalten bleiben sollen, kénnen sich die Standsicherheit mindernd auswirken.

— In der Praxis wird haufig eine Art Beobachtungsmethode zur Beurteilung der Standsicher-
heit von Bbéschungen angewendet. In der Regel handelt es sich dabei nur um visuelle
Kontrollen der Béschungen, die von der Genehmigungsbehérde durchgefuhrt werden.
Rechnerische Nachweise unter Bericksichtigung der Boschungsneigung werden in der
Regel nicht verlangt.

5.5.1.1 Bayerische Industrie- und Handelskammer (BIHK): Leitfaden zur Rohstoffsiche-
rung

Der BIHK Leitfaden zur Rohstoffsicherung gibt einen guten Uberblick tiber die Genehmigungs-
verfahren und wann welche anzuwenden sind. Dieser wird in Ausziigen im Folgenden wiederge-
geben:

Fur bestimmte, im Gesetz abschliel3end aufgezahlte Rohstoffe (z.B. Quarzsand und Quarzkies)
gilt das Bundesberggesetz, in dem mit der sogenannten Betriebsplanzulassung eine eigene, spe-
zielle Form der Genehmigung geregelt ist. Ist die Gewinnung eines Rohstoffes, der nicht unter
das Bundesberggesetz fallt, mit der Herstellung eines Gewassers verbunden (z.B. Nassaus-
kiesung), ist eine wasserrechtliche Genehmigung erforderlich, namlich die sogenannte Erlaubnis.
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[...] Fur Tagebaue, fur die keiner der genannte Falle zutrifft, ist eine Erlaubnis nach dem Bayeri-
schen Abgrabungsgesetzt erforderlich (siehe Kapitel 5.5.1 und 5.5.3.25.5.1).

Welche Genehmigung(en) fir die eigentliche Rohstoffgewinnung erforderlich ist (sind), und wel-
ches Verfahren fur die Genehmigung durchzufuhren ist, hangt von der Art des Rohstoffs und der
Gewinnung ab. Die wesentlichen Bereiche des Genehmigungsrechts werden im Folgenden dar-
gestellt.

3.1 Bergrechtliche Betriebsplanzulassung

Fallt ein Bodenschatz unter das Bundesberggesetz (BBergG), richten sich die Genehmigungsvo-
raussetzungen und das Genehmigungsverfahren nach diesem Gesetz (siehe Kapitel 5.5.3.4).
Zustandig ist die Berghehorde, das heil3t das Bergamt. Das Bergamt Nordbayern ist bei der Re-
gierung fir Oberfranken, das Bergamt Siidbayern bei der Regierung von Oberbayern angesie-
delt. Das Gesetz unterscheidet dabei zwischen bergfreien und grundeigenen Bodenschatzen.

Bergfreie Bodenschéatze: Zum Beispiel eine Vielzahl von Metallen und Halbmetallen, Stein- und
Braunkohle, Graphit, Stein-, Kali-, Magnesia- und Borsalze, Flul3spat und Schwerspat.

Grundeigene Bodenschéatze: Zum Beispiel Basaltlava (mit Ausnahme des Saulenbasalts), Ben-
tonit, Quarz und Quarzit (soweit sie bestimmte Qualitatskriterien erfiillen [...]) sowie Ton (soweit
er bestimmte Kriterien erfullt).

Bodenschatze, die nicht in 83 Abs. 3 oder Abs. 4 BBergG genannt sind, fallen nicht unter das
Bergrecht. Dies gilt haufig fir Sand und Kies [...]. Eine Genehmigung nach BBergG ist dann nicht
erforderlich und grundsatzlich nicht zulassig, sondern die Genehmigung ist in einem anderen
Verfahren zu prifen.

Das BBergG regelt fur die Zulassung einer Rohstoffgewinnung eine besondere Form der Geneh-
migung, namlich die sogenannte Betriebsplanzulassung. Fur unterschiedliche Zwecke unter-
scheidet das BBergG zwischen verschiedenen Arten von Betriebsplénen. Die wichtigste Form ist
der Hauptbetriebsplan, mit dem die Errichtung und Fuhrung des Betriebs zugelassen wird (852
Abs. 1 BBergG). Fur bestimmte Teile des Betriebs [...] ist der Sonderbetriebsplan vorgesehen,
dessen Aufstellung von der Behdrde verlangt werden kann (852 Abs. 2 Nr. 2 BBgerG). Fur die
Einstellung des Betriebs ist schlieB3lich ein Abschlussbetriebsplan erforderlich (8 53 BBergG),
dessen Zulassung und Durchfiihrung Voraussetzung fiir die ,Entlassung aus dem Bergrecht* ist.
Die Zulassung dieser Betriebsplane stellt die Genehmigung fir die in ihnen jeweils enthaltenen
Anlagen und Einrichtungen dar. [...]

3.2 Wasserrechtliche Planfeststellung / Plangenehmigung oder Erlaubnis

Das Wasserrecht enthalt nicht nur materiell-rechtliche Vorgaben, die bei der Rohstoffgewinnung
zu beachten sind, sondern auch Genehmigungsvorbehalte. Ist das BBergG nicht anwendbar, ist
zu prifen, ob eine wasserrechtliche Genehmigung erforderlich ist. Fir einen Gewasserausbau ist
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grundsatzlich eine Planfeststellung erforderlich. Gewéasserausbau ist die Herstellung, die Besei-
tigung oder die wesentliche Umgestaltung eines Gewassers oder seiner Ufer. Ein Gewéasser wird
nicht hergestellt (das heil3t eine Planfeststellung ist nicht erforderlich), wenn das Gewasser nur
fir einen begrenzten Zeitraum entsteht und der Wasserhaushalt dadurch nicht erheblich beein-
trédchtig wird. Hinsichtlich der ,begrenzten Dauer® kommt es weniger auf die Ldnge des Zeitraums
bis zur Wiederverfullung an, sondern ob von vorherein konkrete, zeitliche Festlegungen fir die
Wiederverfillung des Gewassers bestehen.

Eine Plangenehmigung anstelle der Planfeststellung kommt fUr einen Gewéasserausbau in Be-
tracht, fir den nach dem Gesetz liber die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVPG) keine Verpflich-
tung zur Durchfiihrung einer Umweltvertraglichkeitsprifung besteht.

Wenn durch Rohstoffgewinnung Grundwasser freigelegt, dadurch aber kein Gewasser hergestellt
wird, ist eine Planfeststellung oder Plangenehmigung nicht erforderlich, sondern eine wasser-
rechtliche Erlaubnis. Diese Erlaubnis hat keine Konzentrationswirkung, das heif3t die daneben
erforderlichen weiteren Genehmigungen mussen separat von der dafir jeweils zustandigen Be-
horde erteilt werden.

Zustandig ist die beim Landratsamt bzw. der kreisfreien Stadt angesiedelte Untere Wasserbe-
horde. Dieser kommt bei der Entscheidung Uber Planfeststellungen und Plangenehmigungen
ein planerischer Gestaltungsspielraum zu.

5.5.1.2 Angaben aus Richwien (2005) zur Genehmigungspraxis in Bayern

Nach RIECHWIEN (2005) existiert in Bayern keine einheitliche Genehmigungspraxis beziiglich der
Standsicherheit von Bdschungen. Die Genehmigungsbehdrden geben auf den Einzelfall bezo-
gene geotechnische Hinweise. Eine Bdschungsgestaltung findet nur im Hinblick auf eine Rena-
turierung, aber nicht unter Beriicksichtigung von Standsicherheitskriterien statt.

Diese Feststellung ist nur eingeschrankt gultig. Im Falle von bergrechtlich zugelassenen Gruben
wird haufig eine Standsicherheitsbetrachtung verlangt. Sie wird allerdings nicht allgemein vorge-
schrieben, sondern im Einzelfall beurteilt, ob sie notwendig ist. Fur nicht nach BBergG zugelas-
sene Gruben wird im Betrieb in der Regel nur die Einhaltung von definierten Sicherheitsabstan-
den (siehe Kapitel 5.5.3.1) und fir den Endzustand werden Bdschungsneigungen nach Erfah-
rungswerten und naturschutzrechtlichen Belangen festgelegt. Haufig stehen naturschutzrechtli-
che Belange im Widerspruch zu Standsicherheitsanforderungen, wenn beispielsweise Steilbo-
schungen verlangt werden.

5.5.2 Normen zur Béschungsstandsicherheit

Im Folgenden werden die Angaben zur Berechnung der Boschungsstandsicherheit aus dem EC7,
der DIN 1054 und der DIN 4084 zusammengefasst.
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5.5.2.1 Aus Handbuch EC7: DIN EN 1997:2014-3 Entwurf, Berechnung und Bemessung
in der Geotechnik + DIN 1054:2010

Hinweis: (X) ... aus EC7 stammende Absatze
(X)P... (P) hinter den Absatznummern bedeutet, dass der darauf folgende Satz
einen Grundsatz (Prinziple) darstellt.
(X)A ... aus DIN 1054 stammende Abséatze
11 Gelandebruchsicherheit
[...]
11.3 Einwirkungen und Bemessungssituation
[...]
(5) Bei Uferbdschungen sind die ungiinstigsten hydraulischen Bedingungen in der Regel die sta-
tionare Durchsickerung bei héchstem Grundwasserstand und eine rasche Spiegelabsenkung im
offenen Wasser.

(6)P Bei der Ableitung von Bemessungsverteilungen des Porenwasserdrucks muss die mégliche
Bandbreite der Anisotropie der Durchlassigkeit und der Veranderlichkeit des Untergrundes in
Rechnung gestellt werden.

(7)P Boschungsflachen, die mdglicherweise einer Erosion ausgesetzt sind, missen erforderli-
chenfalls geschitzt werden, um zu erreichen, dass ihre Standsicherheit erhalten bleibt.

(8) Boschungen sollten versiegelt, bepflanzt oder kinstlich geschitzt werden. Bei Boschungen
mit Bermen sollte ein Drénsystem auf der Berme beriicksichtigt werden.

11.5 Berechnung im Grenzzustand der Tragfahigkeit
11.5.1 Nachweis der Gesamtstandsicherheit

(1)P Die Standsicherheit von Boschungen einschlie3lich vorhandener, betroffener oder geplanter
Tragwerke muss fur die Grenzzustande der Tragfahigkeit (GEO und STR) mit Bemessungswer-
ten fir Einwirkungen und Festigkeiten nachgewiesen werden, wobei die in A.3.1(1)P, A.3.2 (1)P
und A.3.3.6 (1)P definierten Teilsicherheitsbeiwerte anzuwenden sind.

(2)P Bei der Ermittlung der Béschungsbruchsicherheit missen alle in Frage kommenden Versa-
gensformen einbezogen werden.

(3) Bei Wahl eines Berechnungsverfahrens sollte Folgendes beachtet werden:
— Schichtaufbau des Untergrundes;
— Vorkommen und Einfallswinkel von Diskontinuitéten;
— Sickerwasser und Porenwasserdruckverteilung;
— Kriechen durch Scherverformung;
— Bruchmechanismus (kreisformige oder nichtkreisformige Gleitflachen; Kippen; Fliel3en);
— Anwendung numerischer Verfahren
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(4) Die von der Gleitflache umschlossene Boden- oder Felsmasse sollte in der Regel als starrer
Korper oder in Form mehrerer starrer Kérper behandelt werden, die sich gleichzeitig bewegen.
Die Gleitflachen oder Grenzflachen zwischen starren Korpern kdnnen viele Formen haben — ein-
schlie3lich ebener, kreisférmiger und komplizierterer Formen. Wahlweise darf die Standsicherheit
durch eine Grenzzustandsberechnung oder mit der Finite-Elemente-Methode nachgewiesen wer-
den.

(5) Wenn der Baugrund oder das Dammschiittmaterial relativ homogen und isotrop ist, sollten in
der Regel kreisférmige Gleitflachen angenommen werden.

(6) Bei Boschungen in geschichteten Boden mit deutlich wechselnden Scherfestigkeiten sollten
die Schichten mit geringer Festigkeit besondere Aufmerksamkeit gewidmet werden. Moglicher-
weise erfordert das die Berechnungen mit nichtkreisférmigen Gleitflachen.

(7) Bei gekluftetem Material wie hartem Fels und geschichteten oder gerissenen Boden kann die
Gleitflachenform teilweise oder ganzlich durch die Diskontinuitaten vorgeprégt sein. In diesem
Fall missen in der Regel die Untersuchungen dreidimensionaler Keile vorgenommen werden.

(8) Bereits vorhandene Gleitflachen, die unter Umstéanden reaktiviert werden kdénnen, sollten so-
wohl mit kreisformigen als auch nichtkreisformige Gleitflichen untersucht werden. Die sonst fur
Nachweise der Gesamtstandsicherheit angegebenen Teilsicherheitsbeiwerte kdnnen dann unge-
eignet sein.

(9) Wenn der Bruchzustand nicht als ebener Zustand angenommen werden kann, sollte die An-
wendung dreidimensionaler Gleitflachenformen erwogen werden.

[...]

(12) Da es bei der Festlegung der ungiinstigsten Gleitflache nicht mdglich ist, zwischen giinstigen
und ungunstigen Gewichtslasten zu unterscheiden, sollten Unsicherheiten beim Ansatz der
Wichte des Bodens durch die Anwendung oberer und unterer charakteristischer Werte bertick-
sichtigt werden.

(13)P Es muss nachgewiesen werden, dass die Baugrundverformung unter Bemessungslasten
infolge Kriechens oder grof3rdumiger Setzungen keine unzulédssigen Schaden an Tragwerken o-
der Infrastruktureinrichtungen anrichten kann, die sich im Baugrund, im Baugeldnde oder in sei-
ner Nahe befinden.

A(14) Stabilisierende Effekte aus Kapillarspannungen durfen nur dann beriicksichtigt werden,
wenn deren Wirkung dauerhaft zu erwarten ist.

A(15) Bei Bdoden, die sich nach 2.4.1 A(11) nicht ausreichend duktil verhalten, ist zu prifen, ob
fortschreitendes Versagen (progressiver Bruch) als Versagensursache in Frage kommt, z.B. bei
geschiittetem Boden auf strukturempfindlichen Untergrund.

Einschub:
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2.4.1 A(11)

A ANMERKUNG zu (11) Ein ausreichend duktiles Verhalten liegt vor, wenn sich ein Grenzzustand
der Tragfahigkeit durch groRe Verformungen ankiindigt. Dies ist z. B. nicht der Fall, wenn was-
sergesattigter Boden wegen eines sehr groRen Hohlraumgehaltes schon bei geringer Stdrung
flissig werden kann, insbesondere zum SetzungsflieRen neigender Sand oder Quickton.

Ende Einschub.

A(16) Raumliche Bruchmechanismen durfen durch ebene Bruchmechanismen ersetzt werden,
wenn dadurch der Grenzzustand der Tragfahigkeit auf der sicheren Seite liegend erfasst wird.

[.]

A(18) Bei Eingriffen in Hangen® muss eine mogliche Aktivierung geologisch vorgegebener Gleit-
flachen bericksichtigt werden.

11.6 Berechnung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

(2)P Entwurf und Berechnung missen zeigen, dass die Verformungen des Baugrunds keinen
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bei Tragwerken und Infrastruktureinrichtungen auf dem
Baugeléande oder in seiner Nahe verursacht.

(2) Die durch folgende Ursachen bedingten Senkungen des Geldndes sollten beachtet werden:
— Veranderungen der Grundwasserverhéaltnisse und der entsprechenden Porenwasserdri-
cke;
— Langfristiges Kriechen unter dranierten Verhaltnissen;
— Volumenverluste tiefliegender I6slicher Schichten;
— Bergbau und ahnliche Aktivitaten wie eine Gasgewinnung.

(3) Da die derzeitig verfligbaren analytischen und numerischen Verfahren gewdhnlich keine zu-
verlassigen Voraussagen zur Verformung eines natirlichen Hanges machen kénnen, sollte das
Eintreten eines Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit entweder durch
— eine Begrenzung der mobilisierbaren Scherfestigkeit oder
— die Beobachtung der Bewegung und die Festlegung von Malinahmen, diese zu bremsen
oder erforderlichenfalls zu unterbinden, vermieden werden.

A(4) Bei mindestens mitteldicht gelagerten nichtbindigen und bei mindestens steifen bindigen
Bdden beinhalten die Teilsicherheitsbeiwerte der Tabellen A2.1 und A2.3 fir die Bemessungssi-
tuation BS-P im Grenzzustand GEO-3 in der Regel auch eine ausreichende Sicherheit gegen den
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

1 Bei Hangen handelt es sich um natirlich entstandene Béschungen.
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A(5) Bei Gelandespringen neben Gebauden oder Verkehrsflachen, die erhohten Ge-
brauchstauglichkeitsanforderungen unterliegen, kann entweder in begrindeten Einzelfallen der
Nachweis der Gebrauchstauglichkeit dadurch erbracht werden, dass der Grenzzustand GEO-3
mit durch Anpassungsfaktoren abgeminderten Bodenwiderstanden nachgewiesen oder die Be-
obachtungsmethode nach 2.7 (siehe Kapitel 5.5.5) angewendet wird.

11.7 Kontrollmessung

(1)P Kontrollmessungen im Baugrund missen mit geeigneter Ausriistung vorgenommen werden,
wenn es entweder
— nicht moglich ist, durch Berechnung oder konstruktive Vorkehrungen nachzuweisen, dass
die in 11.2 genannten Grenzzustande (siehe auch Kapitel 5.1) mit ausreichender Wabhr-
scheinlichkeit nicht eintreten werden oder
— die in den Berechnungen getroffenen Annahmen nicht auf zuverlassigen Werten beruhen.

(2) Die vorgesehenen Kontrolimessungen sollten Kenntnis geben von:
— Grundwasserkoten oder Porenwasserdriucken im Untergrund, so dass Berechnungen mit
wirksamen Spannungen ausgefuhrt oder gepruft werden kénnen;
— seitlichen und vertikalen Bewegungen im Untergrund, um weitere Verformungen vorher-
sagen zu kénnen;
— der Tiefe und Form einer aktiven Gleitflache, um die Kennwerte der Bodenfestigkeit flr
die Planung von Gegenmalf3nahmen zu gewinnen.

5.5.2.2 DIN 4084:2009-1 Baugrund — Gelandebruchberechnungen

In DIN 4084 ist die Berechnung der Béschungsstandsicherheit normiert. Darin sind detailliert die
verschiedenen Berechnungsmdglichkeiten zum Nachweis der Standsicherheit von Béschungen
erlautert. Die darin thematisierten Verfahren basieren auf der kinematischen Methode, bei der
durch Variation infrage kommender Bruchkdrper der maf3gebende ermittelt wird. Nicht enthalten
sind Regelungen zu numerischen Methoden wie beispielsweise der Finite-Elemente-Methode.
An dieser Stelle werden nicht die detaillierten Erlauterungen der Berechnungsverfahren, sondern
nur Teile wiedergegeben, die zur Beurteilung und zur Festlegung mafigebender Versagensfor-
men einer Boschung hilfreich sein kénnen, da dies fir die Kategorisierung und Beurteilung der
Bdschung relevant ist.

8.3 Hinweise fur die Wahl des Bruchmechanismus

In vielen Fallen genigt es, einen Kreis als Gleitlinie zu wahlen (siehe ANMERKUNG 1). [...]

Gleitlinien kdnnen durch die geologischen Verhaltnisse vorgegeben sein [...] (siehe Abbildung
5.13 und Abbildung 5.14).
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In homogenen kohasionslosen Béden ohne Wasserdruck oder vollstandig unter Wasser und
ohne sonstige Einwirkungen fallt die unginstigste Gleitflache mit der Boschungsoberflache zu-
sammen.

Sofern bei Boschungen und Gelandespriingen eine oben liegende Schicht hohe Kohéasion auf-
weist, ist mit zusammengesetzten Bruchmechanismen mit geraden Gleitlinien zu prifen, ob an
inneren Gleitlinien rechnerische Zugkréfte auftreten. Bruchmechanismen, bei denen sich solche
Zugkrafte ergeben, sind durch die Grenzbedingungen der Scherfestigkeit des Bodens ausge-
schlossen und nicht am ungunstigsten. Es sind stattdessen Bruchmechanismen zu untersuchen,
welche vollstandig unterhalb der kohasiven Schicht liegen. Auch in der kohasiven Schicht diirfen
Zugwiderstande nicht bericksichtigt werden.

ANMERKUNG 1 Die kreisformige Gleitfuge stellt nicht immer die unglnstigste Bruchform dar.
Gleitkreise kénnen z. B. dann unrealistisch sein, wenn die Bodenschichtung [...] deren Ausbil-
dung verhindert. In diesen Fallen ist bei Annahme einer nicht kreisférmigen Gleitlinie die ungiins-
tigste Form durch Probieren zu ermitteln. Der daflr erforderliche Aufwand lasst sich durch Auf-
teilung des Gleitkodrpers in mehrere starre Gleitkdrper und gerade Gleitlinien [...] (siehe Abbildung
5.14) beschranken, weil sich durch geeignete Wahl der Gleitkbrpergeometrie unter Erfillung der
kinematischen und statischen Bedingungen fiir deren Beweglichkeit Einschrankungen der Gleit-
flachenform leichter erkennen lassen. [...]
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Abbildung 5.13: Bild 8 aus DIN 4084:2009-1: Beispiel fur das Blockgleit-Verfahren

Abbildung 5.14: Bild 10(a) aus DIN 4084:2009-1: Beispiele zusammengesetzter Bruchmechanis-
men mit geraden Gleitlinien, geologisch bedingte Gleitlinie
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11 Begrenzung der Verformungen von Bdschungen und Gelandespriingen ohne Bebau-
ungen

In mitteldicht bis dicht gelagerten nicht bindigen und bei steifen bis halbfesten bindigen Bdden
beinhalten die Teilsicherheitsbeiwerte nach DIN 1054 fir den Lastfall 1 [nach neuer Norm Be-
messungssituation BS-P] in der Regel auch ausreichende Sicherheit gegen unzulassig grof3e
Verformungen von Gelandespringen und Béschungen ohne Bebauung. Dies gilt auch fur Stiutz-
konstruktionen, deren Geléandebruchsicherheit fir die Dauer ihrer Nutzung nach DIN 1054 nur fiir
den Lastfall 2 [aktuell BS-T] nachzuweisen ist.

Bei Boschungen in weichen bindigen Bdden ist in der Regel die Grenze der Verformungen fur die
Bemessung mafRgebend. Zur Einhaltung der Grenze der Verformungen ist bei Béden, die im
undréanierten Triaxialversuch nach DIN 18137-2 Scherdehnungen von mehr als 20 % aufweisen,
in der Regel der Ausnutzungsgrad mit einem Wert von 0,67 zu Grunde zu legen. Bei Boden, die
im undranierten Triaxialversuch nach DIN 18137-2 Scherdehnungen zwischen 10 % und 20 %
aufweisen, darf zwischen den Werten 1 und 0,67 linear interpoliert werden.

5.5.3 Gesetze, Richtlinien und Merkblatter in Bayern

5.5.3.1 Bayerisches Staatsministerium fur Umwelt und Verbraucherschutz: Richtlinien
far Anlagen zur Gewinnung von Kies, Sand, Steinen und Erden, Stand 12. April
2002

In den Richtlinien fir Anlagen zur Gewinnung von Kies, Sand, Steinen und Erden werden zwar
keine direkten Standsicherheitsnachweise fiir Béschungen gefordert, es werden allerdings viele
Informationen im Rahmen des empfohlenen Genehmigungsverfahrens abgefragt, die zur Beur-
teilung von Boschungen relevant sind. Dazu gehéren Informationen zu

2.3.2.2 Genehmigungsverfahren

1. Bestand (Baugrund und Grundwasser)

— Art und Méchtigkeit des abzubauenden Vorkommens und der grundwasserfihrenden
Schichten mit einer geologischen Ubersicht mit Langs- und Querschnitten auf Grund von
Bohrungen und Schurfungen,

— Gelandeform mit Hohenlinien und Flache, Machtigkeit und Menge des abzutragenden
Oberbodens,

— bei Nasskiesabbau und Abbau in Grundwasserndhe: Lage und Schwankungsbereich
des Grundwasserspiegels, Grundwassersohle, Grundwassergefalle, Grundwasserfliel3-
richtung, Grundwasserbeschaffenheit;

— bei Trockenabbau, sofern eine Grundwassergefahrdung nicht zu erwarten ist: Lage des
Grundwasserspiegels, evtl. weitere Angaben in Abh&ngigkeit vom Einzelfall,

— Lage benachbarter oberirdischer Gewéasser,

[..]
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- Uberschwemmungsgebiete

[..]

2. Abbau
[...]
— Abbautiefe, Boschungsoberkanten, Béschungsful’ im Grundriss sowie Boschungsprofile
[...]

— Gerateeinsatz

3. Renaturierung, Rekultivierung, Folgefunktionen
— Vorgesehene Folgefunktionen und Gelandegestaltung

[...]

AuBRerdem werden in der Richtlinie Sicherheitsabstande in Abh&ngigkeit von der angrenzenden
Infrastruktur genannt, die auf Basis von Erfahrungswerten festgelegt wurden:

4.2.1.6 Sicherheitsabsténde
Um benachbarte Grundstiicke und Anlagen vor Beeintrachtigungen durch den Abbau zu schiit-
zen und die Gestaltung und kiinftige Nutzung der Abbaufléache zu sichern, miissen Abstandsfla-
chen eingehalten werden. Wenn nicht gesetzliche oder sonstige Bestimmungen etwas Anderes
vorschreiben, wird eine Beeintrachtigung bei Einhaltung folgender Abstandsflachen in der Regel
nicht vorliegen:

— vor Nachbargrundstiicken

bei Trockenabbau mindestens 5m

bei NaRabbau mindestens 10m
— vor offentlichen StrafRen, Bahnlinien und Fernleitungen mindestens 20m
— vor Gebauden und sonstigen baulichen Anlagen mindestens 20m
— vor Gewassern |. und Il. Ordnung mindestens 60 m
— vor Deichen mindestens die zehnfa-

che Deichhohe, min-
destens der Mindest-
abstand zu Gewéassern

— vor ¢ffentlichen Trinkwassergewinnungsanlagen bei Trockenabbau mindestens das Was-
serschutzgebiet oder, falls kein Wasserschutzgebiet ausgewiesen ist, die hydrogeolo-
gisch erforderliche Flache (entsprechend engerer und weiterer Schutzzone), bei NalRab-
bau sind die Abstandsflachen entsprechend der hydrogeologischen Beurteilung im Ein-
zelfall festzulegen.

Diese Mindestwerte sind zu vergréf3ern, wenn es aus den in Satz 1 genannten Grinden erforder-
lich ist; sie sind immer von der Oberkante des Geldndeanschnitts an zu messen.

Daneben werden auch Ubliche Nachnutzungsmdglichkeiten von Steine- und Erdengruben ge-
nannt.
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4.3.1 Mogliche Folgefunktion und Auswabhlkriterien

Die Folgefunktion eines Abbaugebiets ist von Bedeutung fur die Genehmigungsfahigkeit des Ab-
baus, die Abbauplanung und die Rekultivierung oder Renaturierung.
Als Folgefunktion kommen in Betracht:

— Naturschutz und Landschaftspflege,

— Land- und Forstwirtschaft,

— Freizeit und Erholung,

— Fischerei,

— bauliche Nutzung,

— Ablagerung von Abfall,

— mehrere verschiedene Folgefunktionen.

Fur die Festlegung der Art der Folgefunktion sind insbesondere maR3geblich

— Erfordernisse des Gewasser-, insbesondere des Grundwasserschutzes;

— Vorgaben der Landes-, Regional- und Bauleitplanung sowie der Landschafts- und Grin-
ordnungsplanung;

— Ausstattung, Bedeutung und Belastung von Natur und Landschaft im Abbaugebiet und in
der ndheren Umgebung vor dem Abbau der Abbauflache;

— Erfordernisse des Naturschutzes und der Landschaftspflege (Ausgleichs- und Ersatz-
pflichten;

— fachliche Vorgaben in Programmen, Planen und Konzepten des Naturschutzes und der
Landschaftspflege);

— Bedarf an Erholungsgebieten und Erholungseinrichtungen unter Berlcksichtigung der
rdumlichen Zuordnung zu Bevdlkerungsschwerpunkten und der verkehrsméafligen Anbin-
dung;

— Interessen der Grundeigentiimer.

[...]

5.5.3.2 Bayerisches Abgrabungsgesetz, Stand 26. Marz 2019

Das Bayerische Abgrabungsgesetz enthéalt keine flr eine Endstandsicherheitsbewertung relevan-
ten Festlegungen.

5.5.3.3 Anforderungen an die Verfiullung von Gruben und Briichen sowie Tagebauen:
Verfill-Leitfaden, Stand 23. Dezember 2019

Der Leitfaden enthalt genaue Regelung der umwelttechnischen Anforderungen an das Verfiullma-
terial sowohl in trockenen als auch in nassen Gruben, jedoch keine fiir eine Endstandsicherheits-
bewertung relevanten Festlegungen.
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5.5.3.4 Bundesberggesetz (BBergG)

Die Umsetzung des BBergG in Bayern ist Uber die Bayerische Bergverordnung (BayBergV) und
Uber die Gemeinsame Bekanntmachung der Bayerischen Staatsministerien flir Landesentwick-
lung und Umweltfragen und fir Wirtschaft, Verkehr und Technologie zum Vollzug des Bundes-
berggesetzes und der Wassergesetze geregelt. Im Folgenden werden fir die Standsicherheit der
Endbdschungen relevante Passagen wiedergegeben.

BBergG, Stand 20. Juli 2017:
8§ 53 Betriebsplan fir die Einstellung des Betriebes, Betriebschronik

(1) Fur die Einstellung eines Betriebes ist ein AbschluRbetriebsplan aufzustellen, der eine genaue
Darstellung der technischen Durchfihrung und der Dauer der beabsichtigten Betriebseinstellung,
den Nachweis, dal3 die in 8 55 Abs. 1 Satz 1 Nr. 3 bis 13 und Absatz 2 bezeichneten Vorausset-
zungen erflllt sind, und in anderen als den in § 55 Abs. 2 Satz 1 Nr. 3 genannten Fallen auch
Angaben Uber eine Beseitigung der betrieblichen Anlagen und Einrichtungen oder Uber deren
anderweitige Verwendung enthalten muf3. Abschluf3betriebsplane kdnnen erganzt und abgeén-
dert werden.

(2) Dem Abschlufbetriebsplan fur einen Gewinnungsbetrieb ist eine Betriebschronik in zweifa-
cher Ausfertigung beizuftigen. Diese muf3 enthalten
[...]

3. die Bezeichnung der gewonnenen Bodenschétze nebst vorhandenen chemischen Analy-
sen, bei Kohlen und Kohlenwasserstoffen unter Angabe des Heizwertes, eine Beschrei-
bung der sonst angetroffenen Bodenschatze unter Angabe der beim Betrieb dartber ge-
wonnenen Kenntnisse sowie Angaben Uber Erschwerungen des Betriebes in bergtechni-
scher und sicherheitstechnischer Hinsicht,

[...]

5. eine Beschreibung der technischen und wirtschaftlichen Betriebsverhaltnisse und, soweit

ein Grubenbild nicht gefihrt wurde, eine zeichnerische Darstellung des Betriebes,
[...]

7. eine lagerstattenkundliche Beschreibung der Lagerstatte nebst einem Verzeichnis der

Vorrate an Bodenschéatzen einschlieRRlich der Haldenbestande,

Satz 1 gilt nicht bei Gewinnungsbetrieben, die in Form von Tagebauen betrieben wurden, es sei
denn, dal der Lagerstatte nach Feststellung der zustandigen Behérde noch eine wirtschaftliche
Bedeutung fiur die Zukunft zukommen kann.

§ 55 Zulassung des Betriebsplanes

[...]
(2) Far die Erteilung der Zulassung eines Abschlu3betriebsplanes gilt Absatz 1 Satz 1 Nr. 2 bis
13 mit der Maf3gabe entsprechend, dafl3
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1. der Schutz Dritter vor den durch den Betrieb verursachten Gefahren fir Leben und Ge-
sundheit auch noch nach Einstellung des Betriebes [...] sichergestellt sein mussen.

[...]
BayBergV, Stand 6. Marz 2006:
8§ 7 Sicherung der Erdoberflache

(1) Der Unternehmer muss die Erdoberflache in Bereichen, in denen durch betriebliche Mal3nah-
men gefahrliche Bewegungen an Halden oder Boschungen oder an der sonstigen Erdoberflache
oder in denen durch Grubenbaue oder andere untertagige Einrichtungen gefahrdrohende Tages-
briiche, Rutschungen, Erdrisse oder Senkungen entstanden oder zu erwarten sind, durch geeig-
nete MaRnahmen gegen Gefahren fiir Personen oder den offentlichen Verkehr sichern. Im Vor-
feld betrieblicher MaRnahmen, die geeignet sind, die Sicherheit der Oberflaiche im Sinn von Satz
1 zu beeintrachtigen, sind auf Grundlage der geotechnischen oder gebirgsmechanischen Beur-
teilung Sicherheitsabstédnde zu Nachbargrundstiicken und schutzwiirdigen Betriebseinrichtungen
festzulegen und im Betrieb einzuhalten.

Die Bekanntmachung der Bayerischen Staatsministerien fur Landesentwicklung und Umweltfra-
gen und fur Wirtschaft, Verkehr und Technologie zum Vollzug des Bundesberggesetzes und der
Wassergesetze enthalt keine fir die Beurteilung der Endstandsicherheit von Grubenbéschungen
relevanten Festlegungen.

5.5.4 Gesetze, Richtlinien und Merkblatter aul3erhalb Bayerns

5.5.4.1 Richtlinie des Sachsischen Oberbergamtes Uiber die geotechnische Sicherheit im
Bergbau tber Tage (Richtlinie Geotechnik), Stand 08.04.2005

5 Standsicherheit von Béschungen und Béschungssystemen und Tragfahigkeit von Bo6-
schungsbereichen, Kippenoberflachen und Halden
5.1 Standsicherheit und Tragfahigkeit im Lockergestein

5.1.1 Die Standsicherheit von gewachsenen und gekippten Bdschungen und Béschungssyste-
men sowie die Tragféahigkeit von Boschungsbereichen, Kippenoberflachen und Halden ist durch
Standsicherheitsberechnungen im Sinne von Nummer 5.3 zu belegen, wenn
a) diein Anlage 4 (siehe Tabelle 5.8 und Tabelle 5.9) vorgegebenen Parameter flir fortschrei-
tende und bleibende Béschungen tberschritten werden;
b) rutschungsbegiinstigende Verhéltnisse [...] (siehe Kapitel 5.5.5) vorliegen;
c) Bodschungen mit einer Béschungshéhe von mehr als 10 m ganz oder teilweise im Wasser
stehen;
d) fur Kippen, die mittels Lkw, Radlader, Raupen oder gleichgestellter Geratetechnik aufge-
baut werden oder wurden
e) und deren Kippenhthe 10 m Uberschreitet;
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f) es sich um bleibende Béschungen von Tagebaurestléchern oder Halden handelt;

g) sich zu schitzende Objekte im unmittelbaren Einflussbereich von bleibenden Béschungen
oder Boschungssystemen befinden, so dass Sicherheitsabstande im Rahmen des Ober-
flachenschutzes fiir diese Objekte festzulegen sind;

h) eine Verringerung der Standsicherheit oder Tragféahigkeit durch Veradnderungen der
Grund--oder Oberflachenwasserstéande oder durch korrelierende Faktoren (zum Beispiel
Stromungen, Wellenschlag) zu besorgen ist.

5.1.2 Kann die Gefahr eines Verfllissigens oder SetzungsflieRens in gekippten Bereichen nicht
ausgeschlossen werden, hat die standsichere Gestaltung solcher Bereiche auf der Grundlage
von Standsicherheitsberechnungen zu erfolgen. An die Standsicherheitsberechnungen sind in
diesen Fallen zusatzliche Anforderungen gemaf Nummer 5.3.4 zu stellen.

[.]

5.3 Standsicherheitsberechnungen

[...]

5.3.2 Standsicherheitsnachweise

[...]

5.3.2.2 Fur bleibende Bdschungen ist ein Standsicherheitsnachweis zu erbringen.

5.3.2.3 Standsicherheitsnachweise sind auf Grundlage von reprasentativen geotechnischen Pa-
rametern anzufertigen. Das Uberwiegende verwenden von Schatzwerten, Hypothesen und Ana-
logieschliissen ist unzuldssig. Das der Standsicherheitsberechnung zugrunde gelegte Berech-
nungsmodell muss bei einem Standsicherheitsnachweis auf einen fur den betreffenden Standort
reprasentativen Aufschluss zurtickgefiihrt werden kénnen. [...]

5.5.4.2 Sachsisches Oberbergamt: Merkblatt Béschungen im Lockergestein, Stand 20.
August 2009

1. Anwendungsbereich

Nach § 14 Abs. 2 Allgemeine Bundesbergverordnung (ABBergV) missen Hohe und Neigung des
Bdschungssystems der Standfestigkeit der Gebirgsschichten sowie dem Abbauverfahren ange-
passt sein. [...] Nach Absatz 2 Satz 1 ist die Standsicherheit von Béschungssystemen nach § 14
Abs. 2 ABBergV nach Mal3gabe der Anlage 1 unter Berlicksichtigung der hydrogeologischen Ver-
haltnisse nachzuweisen. In Anlage 1 wird unter Nr. 1.3 (siehe Kapitel 5.5.4.3) fiir die Gewinnung
im Lockergestein [...] im Einzelnen aufgefuhrt, bei welchen Kriterien eine Standsicherheitsbe-
rechnung durch einen Sachverstandigen zu erstellen bzw. zu bestatigen ist (siehe Kapitel
5.5.4.3).

Wenn keines dieser Kriterien, die eine Standsicherheitsberechnung erfordern, gegeben ist, ins-
besondere keine rutschungsbegtinstigenden Verhéltnisse vorliegen, wird im Regelfall auf eine
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TUT

Vorlage einer Standsicherheitsberechnung bei einem Betriebsplan fir einen Steine- und Erden-
tagebau verzichtet, sofern die jeweiligen Grenzwerte (siehe Tabelle 5.8 und Tabelle 5.9) einge-
halten werden.

[...]
3. Generalneigungen fir bleibende Béschungssysteme in Steine- und Erden-Betrieben

Hinweis: Die in Tabelle 5.8 und Tabelle 5.9 gemachten Angaben stimmen mit denen in Anlage 4
der Richtlinie des Sachsischen Oberbergamtes tber die geotechnische Sicherheit im Bergbau
uber Tage (Richtlinie Geotechnik) Uberein (siehe Kapitel 5.5.4.1).

3.1im gewachsenen Lockergestein

Tabelle 5.8: Empfohlene Grenzwerte fur Béschungswinkel im gewachsenen Lockergestein

Boschungshdhe Standdauer Neigungsverhaltnis Boschungswinkel
<20m < 5 Jahre 1:1,0 45°
B > 5 Jahre 1:1,5 34°

< 5 Jahre 1:1,4 36°
<30m

> 5 Jahre 1:1,9 28°
<40m < 5 Jahre 1:1,7 30°
B > 5 Jahre 1:2,5 22°

3.2 im gekippten Lockergestein

Tabelle 5.9: Empfohlene Grenzwerte fir Béschungswinkel im gekippten Lockergestein

Boschungshéhe Standdauer Neigungsverhaltnis Boschungswinkel
<20m unbegrenzt 1:2,0 27°
<30m unbegrenzt 1:3,0 18°
<40m unbegrenzt 1:4,0 14°

5.5.4.3 Séchsische Bergverordnung

8 8 Geotechnische Sicherheit

(1) Der Unternehmer muss die Erdoberflache in Bereichen, in denen durch betriebliche Mal3nah-
men gefahrliche Bewegungen an Halden oder Boschungen oder an der sonstigen Erdoberflache
oder in denen durch Grubenbaue oder andere untertagige Einrichtungen gefahrdrohende Tages-
briiche, Rutschungen, Erdrisse oder Senkungen entstanden oder zu erwarten sind, durch geeig-
nete MaRnahmen gegen Gefahren fiir Personen oder den offentlichen Verkehr sichern. Im Vor-
feld betrieblicher MalZnahmen, die geeignet sind, die Sicherheit der Oberflache im Sinne von Satz
1 zu beeintrachtigen, sind auf Grundlage der geotechnischen Berechnung oder gebirgsmechani-
schen Beurteilung Sicherheitsabstédnde zu Nachbargrundstiicken und schutzwirdigen Betriebs-
einrichtungen festzulegen und im Betrieb einzuhalten.
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(2) Die Standsicherheit von Boschungssystemen nach 8§ 14 Abs. 2 ABBergV ist nach MalRgabe
der Anlage 1 unter Beriicksichtigung der hydrogeologischen Verhaltnisse nachzuweisen. Soweit
dazu eine Berechnung notwendig ist, muss sie durch einen Sachverstandigen gepruft werden,
soweit sie nicht bereits von einem Sachversténdigen erstellt wurde. Das Oberbergamt kann Aus-
nahmen zulassen, wenn die geotechnische Sicherheit in anderer Art und Weise sichergestellt ist.

[...]

Anlage 1
Anforderungen an die geotechnische Sicherheit

1. Standsicherheit von Béschungen
1.1 Die Standsicherheit von Bdschungen ist grundsatzlich nachzuweisen.

[..]

1.3 im Lockergestein ist bei Vorliegen eines der nachstehenden Kriterien eine Standsi-
cherheitsberechnung durch einen Sachverstandigen zu erstellen beziehungsweise zu be-
statigen:

1.3.1 Es liegen rutschungsbegiinstigende Verhaltnisse vor (siehe Kapitel 5.5.5)

1.3.2 Bdschungen mit einer Boschungshdhe von mehr als 10 m stehen ganz
oder teilweise im Wasser;

1.3.3 Kippen, die mittels Lkw, Radlader, Raupen oder gleichgestellter Geréate-
technik aufgebaut werden oder wurden, tberschreiten eine Kippenhdhe
von 10 m;

1.3.4 die Kippenhothe bei feinsandigem oder bindigem Lockergestein mit hoher
Gleichformigkeit oder mit einem bindigen Anteil von mehr als 30 Prozent
Uberschreitet 10 m;

1.3.5 Kippen aus Lockergestein mit hohem bindigem oder feinsandigem Anteil
und hoher Wassersattigung werden Uberkippt;

1.3.6 im Bdschungsbereich sind unterirdische Hohlraume (zum Beispiel Karst-
hohlraume) oder Grubenbaue vorhanden;

1.3.7 es handelt sich um bleibende Béschungen von Tagebaurestlochern oder
um fortlaufende (aktive) Béschungen in Braunkohletagebauen;

1.3.8 im unmittelbaren Einflussbereich von bleibenden Béschungen oder Bo-
schungssystemen befinden sich zu schitzende Objekte, so dass Sicher-
heitsabstdnde im Rahmen des Oberflachenschutzes flr diese Objekte
festzulegen sind;
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1.3.9 es ist eine Verringerung der Standsicherheit oder Tragfahigkeit durch Ver-
anderungen der Grund- oder Oberflachenwasserstande oder durch kor-
relierende Faktoren (zum Beispiel Strémungen, Wellenschlag) zu besor-
gen;

1.3.10 es besteht SetzungsflieR-/Verflissigungsgefahr;

1.3.11 die Kippenhohe beim Uberkippen von Béschungen tberschreitet 5 m,
wobei bei Annaherung der Kippe an die bestehende B&schungskante
bereits ab einer Entfernung zwischen fortschreitendem Kippenfuld und
bestehender Béschungskante, die der Hohe der Kippe beziehungsweise
der H6he der vorhandenen Bbschung entspricht, eine Standsicherheits-
gefahrdung der vorhandenen Béschung auftreten kann;

1.3.12 Pfeiler temporarer Stutzwirkung (Stttzkorper) werden Uberkippt;

1.3.13 an Altkippen beziehungsweise an nicht fortlaufend betriebenen Kippen
werden Verkippungs-, Erdbau- oder Nebenarbeiten durchgefihrt;

1.3.14 geometrisch-stabile Boschungsverhaltnisse werden durch (standsicher-
heitsmindernde) Eingriffe oder béschungsgestaltende Malinahmen un-
terschnitten oder durch Belastungsénderung (Lasteintrag) destabilisiert;

1.3.15 Anzeichen fur Bdschungs- und Bodenbewegungen werden erkannt oder
andere Umstande bekannt oder wahrgenommen, welche die Standsi-
cherheit oder Tragfahigkeit herabsetzen.

5.5.5 Rutschungsbegiinstigende Verhéltnisse

5.5.5.1 Richtlinie des Sachsischen Oberbergamtes tber die geotechnische Sicherheit im
Bergbau tber Tage (Richtlinie Geotechnik), Stand 08.04.2005:

Rutschungsbegiinstigende Verhaltnisse liegen vor, wenn:
— im Lockergestein Schichten geringer Scherfestigkeit sowie andere geologisch vorgege-
bene Schwéachezonen auftreten,
— im Festgestein wirksame Trennflachen oder Schnittflachen vorhanden sind, die in Rich-
tung der Boschungsflache einfallen und deren Fallwinkel kleiner als der der Boschungs-

flache ist,

— Bo6schungen ganz oder teilweise im Wasser stehen beziehungsweise eine hohe Wasser-
sattigung aufweisen, beziehungsweise bei denen dieser Zustand im Rahmen der Wie-
dernutzbarmachung eintreten wird,

— Strémungskrafte von Oberflachen- beziehungsweise Grundwasser im Boschungsbereich

auftreten,

— SetzungsflieRgefahr besteht,
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— Grubenbaue im Bdschungsbereich verbleiben,

— Anzeichen fir Rutschungen oder Bewegungen erkannt oder andere Umsténde wahrge-
nommen werden, die die Standsicherheit der Boschung beeintrachtigen

— im Bereich von Altkippenbéschungen und an nicht fortlaufend betriebenen Kippen Verkip-
pungs-, Erd- und Nebenarbeiten durchgefiihrt werden.

5.5.5.2 Richtlinie fur die Untersuchung der Standsicherheit von Boschungen der im Ta-
gebau betriebenen Braunkohlenbergwerke (RfS NRW), Stand 08.08.2013

Rutschungsbegiinstigende Verhéltnisse liegen vor bei:

— tektonischen Beanspruchungszonen, Schichtgrenzen oder Schichten mit geringer Scher-
festigkeit, insbesondere, wenn diese gleichsinnig mit der Boschungsneigung einfallen,

— ungunstigen hydrologischen Verhéltnissen, (z. B. freie oder gespannte Restwasser-
stédnde, Wasserzuflisse, Wasseransammlungen am Boéschungsful?) welche die Standsi-
cherheit durch Verminderung der Festigkeiten oder durch hydromechanische Wirkungen
(z. B. Auftrieb, Stromungsdruck, Wellenschlag) herabsetzen,

— statischen Zusatzlasten oder Erschitterungen (z.B. durch Verkehrsanlagen),

— alten Grubenbauen, Kohlepfeilern oder -festen und ehemaligen Kippen.

5.5.5.3 Richtlinie der Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie (BG RCI
Praxishandbuch online), Stand 22.09.2020

C3.3 Uferbdschung (Standsicherheit)

Rutschungsbegiinstigende Verhéltnisse von Béschungen liegen vor, wenn Béschungen aus bin-
digem Lockergestein oder Boschungshéhen von mehr als 10 m ganz oder teilweise im Wasser
stehen. Die Boschungsneigung richtet sich unter anderem nach der Bodenart, den vorhandenen
Auflasten, den moglichen Erschitterungen, den Grundwasserverhéltnissen sowie den geologi-
schen Verhaltnissen und wird durch einen Standsicherheitskoeffizienten ausgedriickt:

— nicht bindiger oder weicher Boden (z. B. Mutterboden, Sande, Kiese): Neigung < 45°;

— steifer oder halbfester bindiger Boden (z. B. Lehm, Mergel, Ton, Béden mit festem Zu-

sammenhang): Neigung < 60°;

[..]

Diese Boschungswinkel dirfen [wéhrend des laufenden Abbaubetriebs] ohne rechnerischen
Nachweis der Standsicherheit nicht Gberschritten werden.

5.5.6 Beobachtungsmethode

5.5.6.1 Aus Handbuch EC7 Kapitel 2.7

Beobachtungsmethode

LA\ZG\R\StMWi\Bdschungen\Berichte + Konzepte\11956-017_Schlussbericht\11956-017_Schlussbericht_02.docx
53



Zentrum Geotechnik m
11956/017 Schlussbericht, Standsicherheit von Endbéschungen Gber und

unter Wasser von Gruben und Tagebauen in Bayern

(1) Wenn die Vorhersage des geotechnischen Verhaltens schwierig ist, kann es zweckmaRig
sein, das als ,Beobachtungsmethode* bekannte Verfahren anzuwenden, bei dem der Entwurf der
Bauausfuhrung Uberprift und gegebenenfalls angepasst wird.

(2)P Folgende Forderungen mussen erfillt sein, ehe mit dem Bau begonnen wird:

— fur das Verhalten des Bauwerks missen zulassige Grenzen festgelegt werden;

— die Bandbreite méglichen Verhaltens muss bewertet werden, und es muss gezeigt wer-
den, dass eine annehmbare Wahrscheinlichkeit dafiir besteht, dass das wirkliche Verhal-
ten innerhalb dieser Grenzen bleiben wird;

— ein Konzept fur die Messungen muss geplant werden, mit denen erkannt werden kann,
ob das wirkliche Verhalten in dem Toleranzbereich bleibt. Die Messungen das gentigend
frih anzeigen und in ausreichend kurzen Zeitabstanden ausgefiihrt werden, damit Ge-
genmalnahmen erfolgreich vorgenommen werden kénnen;

— die Reaktionszeiten der Messgeber und die Verfahren zur Auswertung der Ergebnisse
missen im Vergleich zu méglichen Systemverénderungen ausreichend kurz sein;

— es muss ein Konzept von Gegenmaf3nahmen geplant werden, die zur Anwendung kom-
men, wenn das Messsystem ein Verhalten au3erhalb des Toleranzbereichs anzeigt.

(3)P Wahrend der Bauausfuhrung missen die Messungen planmaRig ausgefuhrt werden.

(4)P Die Ergebnisse der Messungen missen in geeigneten Abstanden bewertet werden. Die ge-
planten Gegenmal3hahmen miissen eingesetzt werden, falls die festgelegten Grenzen tberschrit-
ten werden.

(5)P Die Messausriistung muss entweder ersetzt oder erweitert werden, wenn sie keine zuver-
lassigen Daten in geeigneter Form oder in ausreichender Menge liefert.

5.5.7 Geotechnische Kategorien

Im Hinblick darauf, dass im Rahmen des Forschungsprojekts ebenfalls ein Konzept zur Einord-
nung der Grubenbdschungen in Boschungskategorien in Anlehnung an die Definition der Geo-
technischen Kategorien im EC7 entwickelt wird, werden hier die Hinweise dazu aus DIN EN
1997:2014-3 (EC7) und DIN 1054:2010 zusammengefasst im Handbuch EC7 sowie aus der DIN
4020:2010-12 wiedergegeben:

5.5.7.1 aus EC7 und DIN 1054

A 2.1.2.2 Geotechnische Kategorie GK1

(14) Die Geotechnische Kategorie 1 sollte nur kleine und relativ einfache Bauwerke umfassen,
bei denen
— die grundsatzlichen Anforderungen auf Grund von Erfahrungen und qualitativen geotech-
nischen Untersuchungen erfillbar sind;
— ein vernachlassigbares Risiko besteht.
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A (14) Die Geotechnische Kategorie GK 1 umfasst Baumafl3nahmen mit geringem Schwierigkeits-
grad im Hinblick auf Bauwerk und Baugrund.

(15) Verfahren fur Bauwerke der Geotechnischen Kategorie 1 sollten nur dort angewendet wer-
den, wo hinsichtlich Gefahrdung durch Gelandebruch oder Bewegung im Baugrund keine Beden-
ken bestehen, und bei Baugrundverhaltnissen, fur die vergleichbare 6rtliche Erfahrungen flir ein
einfaches Verfahren ausreichen. In solchen Féllen diirfen Planung und Bemessung der Griindung
und des Bauwerks nach routinemafigen Verfahren erfolgen.

(16) Verfahren fur Bauwerke der Geotechnischen Kategorie 1 sollten nur dort angewendet wer-
den, wo der Baugrubenaushub oberhalb des Grundwasserspiegels bleibt oder wo eine vergleich-
bare ¢rtliche Erfahrung vorliegt, dass ein Aushub im Grundwasser unbedenklich ist.

A(16a) Die Geotechnische Kategorie 1 setzt einfache und lberschaubare Baugrundverhéltnisse
voraus. Gegebenheiten, die diese Einstufung rechtfertigen, liegen vor, wenn der Baugrund in
waagerechtem oder schwach geneigtem Gelande nach gesicherter ortlicher Erfahrung als trag-
fahig und setzungsarm bekannt ist.

A(16b) Die Einstufung in die Geotechnische Kategorie 1 setzt voraus, dass Grundwasser unter-
halb der Baugruben- bzw. Griindungssohle liegt.

A(16c) Gegebenheiten des Bauwerks, die eine Einstufung in die Geotechnische Kategorie 1
rechtfertigen, liegen in der Regel vor, wenn folgende Voraussetzungen erfullt sind:
- [..]
— Es handelt sich um Bauwerke, bei denen nach DIN EN 1998-5/NA im Hinblick auf Erdbe-
benbelastung kein Nachweis der Standsicherheit erforderlich ist;
— Nachbargebéude, Verkehrswege, Leitungen usw. werden durch das Bauwerk selbst oder
durch die fur seine Errichtung notwendigen Bauarbeiten nicht in ihrer Standsicherheit ge-
fahrdet oder in ihrer Gebrauchstauglichkeit beeintrachtigt.

A 2.1.2.3 Geotechnische Kategorie GK 2

(17) Die Geotechnische Kategorie 2 gilt fur konventionelle Grindungen und Bauwerke ohne un-
gewdhnliches Risiko oder schwierige Baugrund- und Belastungsverhaltnisse.

A(17) Die Geotechnische Kategorie GK 2 umfasst Baumafnahmen mit mittlerem Schwierigkeits-
grad im Hinblick auf das Zusammenwirken von Bauwerk und Baugrund.

(18) Die Nachweise fir Bauwerke der Geotechnischen Kategorie 2 sollten in der Regel zahlen-
mafig ausgewiesene geotechnische Kenngréfien und Berechnungen enthalten, um die grund-
satzlichen Anforderungen zu erftillen.

A(18) Bauwerke der Geotechnischen Kategorie GK 2 erfordern eine ingenieurméiiige Bearbei-
tung und einen rechnerischen Nachweis der Standsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit.
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(19) Bei der Planung von Bauwerken oder Bauwerksteilen der Geotechnischen Kategorie 2 ge-
nugen Routineverfahren fir die Feld- und Laborversuche sowie bei der Bemessung und Ausfih-
rung.

ANMERKUNG Konventionelle Bauwerke oder Bauwerksteile, die der Geotechnischen Kategorie
2 entsprechen, sind z.B.:
- [..]

— Aufschittungen und Erdarbeiten;

- ]

A(19a) Die Geotechnische Kategorie GK2 setzt durchschnittliche Baugrundverhéltnisse voraus,
die nicht in GK 1 oder GK 3 fallen.

A(19b) Die Geotechnische Kategorie GK2 setzt durchschnittliche Grundwasserverhaltnisse vo-
raus. Beispiele dafur sind:
— Die freie Grundwasseroberflache liegt hoher als die Bauwerkssohle;
— Grundwasserzutritte bzw. die Wasserhaltung sind mit Gblichen MalRhahmen beherrsch-
bar;
— Durch diese Maf3nahmen sind keine ungunstigen Einflisse auf die Umgebung zu befiirch-
ten.

[.]

A(19e) Als sonstige BaumalBhahmen zéhlen in der Regel zu Geotechnischen Kategorie GK2
auch
— Boden- und Felsdeponien ohne Kontamination und

-

A 2.1.2.4 Geotechnische Kategorie GK 3

(20) Die Geotechnische Kategorie 3 sollte alle Bauwerke und Bauwerksteile umfassen, die nicht
zu den Geotechnischen Kategorien 1 und 2 gehéren.

(21) Die Geotechnische Kategorie 3 sollte im Allgemeinen nach anspruchsvolleren Vorgaben und
Regeln als in dieser Norm genannten untersucht werden.

ANMERKUNG Beispiele fir die Geotechnische Kategorie 3 sind:

— Sehr groRe und ungewoéhnliche Bauwerke;

— Bauwerke mir auRergewdhnlichen Risiken oder ungewdhnlich schwierigen Baugrund- o-
der Belastungsverhéltnissen;

— Bauwerke in seismisch stark betroffenen Gebieten;

— Bauwerke in Gebieten, in denen mit instabilen Baugrundverhaltnissen oder mit andauern-
den Bewegungen im Untergrund zu rechnen ist, so dass erganzende Untersuchungen
oder Sondermafinahmen erforderlich sind.
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A(22) Bauwerke der Geotechnischen Kategorie GK 3 erfordern Uber die Vorgaben von A(18)
hinaus zusatzliche Untersuchungen sowie vertiefte geotechnische Kenntnisse und Erfahrungen
in dem jeweiligen Spezialgebiet.

A(23) Die Geotechnische Kategorie GK 3 umfasst BaumalRnahmen mit hohem Schwierigkeits-
grad im Hinblick auf das Zusammenwirken von Bauwerk und Baugrund.

A(24) Gegebenheiten des Baugrunds, die in der Regel eine Einstufung in die GK 3 erfordern, sind
ungewodhnliche oder besonders schwierige Baugrundverhaltnisse wie:
— Geologisch junge Ablagerungen mit regelloser Schichtung bzw. geologisch wechselhafte
Formationen;
— Bdden, die zum Kriechen, FlieRen, Quellen oder Schrumpfen neigen;
— bindige Béden ohne ausreichende Duktilitat, [...], z.B. strukturempfindliche Seetone;
— weiche organische und organogene Bdden grofRerer Machtigkeit;
— Fels, der zur Aufldsung oder zu starkem Zerfall neigt, z.B. Salz, Gips und verschiedene
veranderlich feste Gesteine;
— Fels, der in Bezug auf das Bauvorhaben unglinstig verlaufende Stérungszonen oder
Trennflachen enthalt;
— Bergsenkungsgebiete oder Gebiete mit Erdféllen oder Baugrund mit ungesicherten Hohl-
raumen;
— unkontrolliert geschuttete Auffullungen.

A(25) Gespanntes Grundwasser, das durch Bodenaushub zu artesischem Grundwasser werden
kann, ist der Geotechnischen Kategorie GK 3 zuzuordnen.

A(26) Erganzend zur Anmerkung in (21) werden als Beispiele fur Bauwerke der Geotechnischen
Kategorie GK 3 genannt:
— Bauwerke mit hohem Sicherheitsanspruch oder hoher Verformungsempfindlichkeit;
— Bauwerke mit ungewohnlichen Lastkombinationen, die fur die Grindung mafRgebend wer-
den;
— Bauwerke, die durch Wasser mit einer Druckhdhe von mehr als 5 m belastet sind;
— Einrichtungen und BaumalRnahmen, die den Grundwasserspiegel voriibergehend oder
bleibend verandern, sofern damit ein Risiko fiir benachbarte Bauten entsteht;
— Bauwerke der Bedeutungskategorie 11l und IV nach DIN EN 1998-5/NA, bei denen im Hin-
blick auf Erdbebenbelastung ein Nachweis der Standsicherheit erforderlich ist;
— Bauwerke oder Baumafnahmen, bei denen die Beobachtungsmethode zum Nachweis
der Standsicherheit und der Gebrauchstauglichkeit angewendet wird.

[..]

5.5.7.2 aus DIN 4020:2010-12

Die DIN 4020 gibt im Anhang Beispiele fur Bauwerke der jeweiligen Geotechnischen Kategorie.
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Tabelle AA.1: Situation Gesamtstandsicherheit:

Geotechnische Kategorie 1:
Gebdschte Baugruben und nicht verbaute Graben nach DIN4124 ohne Einwirkung von Grund-
wasser.

Geotechnische Kategorie 2:
Bdschungshdhen bis 10 m bei nichtbindigen Béden, bindigen Béden mit mindestens steifer Kon-
sistenz oder Fels mit bekannten geotechnischen Eigenschaften.

Geotechnische Kategorie 3:
Hange, Boschungen und Damme, nicht verankerte Stutzbauwerke und Baugrubenwande sowie
konstruktive Boschungssicherungen in folgenden Fallen:

— allgemein bei mehr als 10 m Hohe

— bei ausgepragter Kriechfahigkeit des Bodens

— bei Gefahr von SetzungsflieRen

— bei Nichtausreichen ebener Betrachtungen von Bruchkorpern im Boden

— bei maRgeblichem Einfluss von Erdbeben

[.]

5.5.8 Baugrunduntersuchungen

5.5.8.1 aus DIN EN 1997-2:2010-10 (EC7): Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik

2.2 Abfolge der Baugrunduntersuchungen
Baugrunduntersuchungen sollten normalerweise in Etappen abhangig von den Fragen durchge-
fuhrt werden, die sich wahrend der Planung, des Entwurfs und der Baudurchfiihrung des aktuel-
len Projektes ergeben. Die folgenden Etappen werden einzeln in Abschnitt 2 behandelt:

— Voruntersuchungen fir Lage und Vorentwurf fir das Bauwerk (siehe 2.3);

— Hauptuntersuchungen (siehe 2.4);

— Kontrolluntersuchungen und baubegleitende Messungen (siehe 2.5).

2.3 Voruntersuchungen

(1) Voruntersuchungen sollten so geplant werden, dass - soweit erforderlich — ausreichende Da-
ten erhalten werden, fur:
— die Bewertung der Gesamtstandsicherheit und die grundsatzliche Eignung des Planungs-
bereiches;
— die Bewertung der Eignung des Planungsbereiches im Vergleich mit alternativen Bauplat-
zen;
— die Bewertung der geeigneten Lage des Bauwerkes;
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— die Beurteilung moglicher Auswirkungen der geplanten Arbeiten auf die Umgebung wie
benachbarte Geb&ude, Bauwerke und Gelande;

— die Beschreibung von Entnahmestellen;

— die Bewertung der mdglichen Grundungsarten und jeder Art von Bodenverbesserung;

— die Planung der Haupt- und Kontrolluntersuchungen, einschlie3lich der Beschreibung der
Verbreitung des Baugrundes, der das Verhalten des Bauwerks mafigebend beeinflussen
kann.

(2) Eine Voruntersuchung des Baugrunds sollte eine Einschatzung des Baugrunds zu folgenden
Punkten liefern, sofern sie von Bedeutung sind:
— Boden- und Felsart und ihrer Schichtung;
— Grundwasserspiegel oder dem Profil des Porenwasserdruckes;
— vorlaufige Angaben zu den Festigkeits- und Verformungseigenschaften von Boden und
Fels;
— mogliches Auftreten von kontaminiertem Baugrund oder Grundwasser, die sich schadlich
auf die Dauerhaftigkeit des Baumaterials auswirken kénnten.

2.4 Hauptuntersuchungen
2.4.1 Felduntersuchungen
2.4.1.1 Allgemeines

(2)P Fur den Fall, dass die Voruntersuchungen nicht die erforderlichen Informationen liefern, um
die Aspekte in 2.3 zu bewerten, miissen erganzende Untersuchungen in der Hauptuntersuchung
ausgefiihrt werden.

(2) Falls erforderlich, sollten die Felduntersuchungen der Hauptuntersuchung Folgendes ein-
schliel3en:

— Bohrungen, Schurfe, Schachte und/oder Stollen fir die Probengewinnung;

— Grundwassermessungen;

— Feldversuche.

5.5.8.2 aus DIN 4020:2010-12: Geotechnische Untersuchungen fiir bautechnische Zwe-
cke

A 2.2.2 Geotechnische Kategorien

A (1) Die Einstufung in eine der drei Geotechnischen Kategorien ist vor Beginn der geotechni-
schen Untersuchungen vorzunehmen und mit fortschreitendem Kenntnisstand anzupassen,
siehe DIN EN 1997-1:2009-09, 2.1 (11) (siehe Kapitel 5.5.7 und 6.8.11).

A (2) Die Festlegungen zu den Geotechnischen Kategorien in DIN EN 1997-1 und DIN
1054:2010-12, A 2.1.2 sind zu beachten.
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A (3) Bei BaumalZnahmen der Geotechnischen Kategorie GK 2 oder GK 3 ist ein Sachverstandi-
ger fur Geotechnik einzuschalten. Seine Mitarbeit ist bereits zum Zeitpunkt der Grundlagenermitt-
lung oder der Vorplanung erforderlich.

A (4) Der Sachverstandige fur Geotechnik unterstutzt die Planung von Bauwerken und Bauteilen
im Erd- und Grundbau und weist deren Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit nach. Dafur
muss er die erforderlichen Erkundungen und geotechnischen Untersuchungen sowie Messungen
planen.

A (5) Der Sachverstandige fur Geotechnik hat die fachgerechte Ausfihrung der Aufschliisse so-
wie der Feld- und Laboruntersuchungen zu Gberwachen, die aus dem Aufschluss und Untersu-
chungsbefund sich ergebenden Folgerungen fiir Planung und Konstruktion zu ziehen und die
Wechselwirkung zwischen den angetroffenen Baugrundverhéltnissen einerseits und der Planung,
Konstruktion und Bauausfihrung andererseits dem Bauherrn sowie gegebenenfalls dem Ent-
wurfsverfasser und den Fachplanern benachbarter Fachgebiete darzulegen. Er hat bei Baumalf3-
nahmen der Geotechnischen Kategorie GK 2 oder GK 3 die Geotechnischen Berichte zu erstel-
len.

A (6) Die Geotechnische Kategorie GK 3 erfordert vertiefte Kenntnisse und Erfahrungen in dem
jeweiligen Teilgebiet der Geotechnik, [...].

A 2.2.3 Untersuchungsumfang
Geotechnische Kategorie 1

A(1) Fur Verhaltnisse, die der Geotechnischen Kategorie 1 entsprechen, missen als Mindestan-
forderungen an die geotechnische Untersuchung des Baugrunds folgende MaRnahmen getroffen
werden:

— Einholen von Informationen lber die allgemeinen Baugrundverhaltnisse und die 6rtlichen

Bauerfahrungen der Nachbarschaft;

— Erkunden der Bodenarten bzw. Gesteinsarten und ihrer Schichtung;

— Abschatzen der Grundwasserverhaltnisse vor, wahrend und nach der Bauausfiihrung;

— Besichtigen der ausgehobenen Baugrube.

Art und Umfang dieser geotechnischen Untersuchungen missen die Uberpriifung der vorausge-
setzten Baugrundverhéltnisse nach der Geotechnischen Kategorie 1 ermdglichen, siehe A 2.2.2,
A (1) und A (3). Bei der Geotechnischen Kategorie 1 wird nicht zwischen Vor- und Hauptuntersu-
chungen unterschieden.

Geotechnische Kategorie 2

A(2) Bei Verhaltnissen, die der Geotechnischen Kategorie 2 entsprechen, sind direkte Auf-
schlisse erforderlich. Die fur die Beurteilung und die Berechnung notwendigen Baugrundkenn-
groRen missen versuchstechnisch und/oder mit Hilfe von Korrelationen bestimmt werden.
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Geotechnische Kategorie 3

A(3) Bei Verhdltnissen nach der Geotechnischen Kategorie 3 ist zu prufen, ob Uber den fur die
Geotechnische Kategorie 2 erforderlichen Umfang hinaus weitere Untersuchungen notwendig
sind, die sich aus den besonderen Abmessungen, Eigenschaften und Beanspruchungen des
Bauwerks oder aus Sonderfragen des Baugrunds, des Grundwassers oder der Umgebung erge-
ben.

Zu 2.4 Hauptuntersuchungen

[...]
Zu 2.4.1.3 Lage und Tiefe der Untersuchungspunkte

A (1) Die Abstande der Untersuchungspunkte und Tiefe der Aufschliisse sind unter Bertcksich-
tigung von DIN EN 1997-2:2010-10, Anhang B.3 (siehe Kapitel 5.5.8.3) festzulegen.

A (3) Bei schwierigen Baugrundverhaltnissen oder zur Eingrenzung von UnregelmaRigkeiten sind
geringere Abstande bzw. eine gréRere Anzahl von Aufschlissen erforderlich.

A (2) MalRgebende Grundwasserstande sind unter Beriicksichtigung von Art und Nutzungsdauer
der baulichen Anlage anzugeben.

5.5.8.3 aus DIN EN 1997-2:2010-10, Anhang B.3

(1) Folgende Abstande von Aufschlusspunkten sollten als Richtwerte benutzt werden:
[...]

— bei grof3flachigen Bauwerken ein Rasterabstand von nicht mehr als 60 m;
[...]

Mindestwerte fur Aufschlusstiefe:

(7) Damme und Einschnitte, der héhere Wert folgender Bedingungen sollte gewéhlt werden
Bei Einschnitten:

— Za220m

— Za204h
Dabei ist h die Einschnittstiefe.

b) Einschnitt

Abbildung 5.15: Bild B.2: Damme und Einschnitte aus DIN EN 1997-2:2010-10, Anhang B.3
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5.6  Fazit zu den Regelwerken

Die Regelwerke aus Geotechnik und zu Regelungen im Bereich des Bergbaus legen die Grund-
lage zur Kategorisierung und Bewertung von Grubenbdschungen. Allerdings verlangt es dazu
nach einer Zusammendarstellung der Regelungen aus beiden Bereichen und einer Festlegung,
wann welche Festlegungen und Methoden angewendet werden sollten. Dabei geht es auch da-
rum abzuwagen zwischen den fir geotechnische Bauwerke gemachten Regelungen zu Standsi-
cherheit und Gebrauchstauglichkeit aus EC7 und DIN 1054 und den Anforderungen an nicht als
klassische geotechnische Bauwerke definierte Grubenbéschungen, die als Nebenprodukt der
Rohstoffgewinnung entstehen. Dies geschieht in Kapitel 6.8 und dem zu diesem Schlussbericht
gehdorigen Handbuch.
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6 Geotechnische Bewertung von Endbdschungen tber und unter Wasser

6.1 Grundlegendes

Zur Bewertung der Standsicherheit von Endbdschungen muss aus geotechnischer Sicht die B6-
schungsgeometrie, das Bodenmaterial, aus dem die Béschung zusammengesetzt ist, sowie des-
sen in-situ Zustand (Dichte, Wassergehalt), die Grundwasserstande und die damit verbundenen
Stromungsverhéaltnisse des (gespannten) Grundwassers sowie das bodenmechanische und hyd-
raulische Verhalten der Béschungsmaterialen bekannt sein. Zusatzlich hangt die Bewertung der
Standsicherheit von den gemald dem Nachnutzungskonzept geplanten Belastungen der Bo-
schung ab. In Gebieten, in denen eine seismische Beanspruchung der Béschungen nicht auszu-
schliel3en ist, missen diese ebenfalls bei der Standsicherheitsuntersuchung mit einbezogen wer-
den.

Vor allem unter Wasser sind die mafdigebenden Bdschungsgeometrien eine direkte Folge des
Abbauverfahrens (kontrollierter oder unkontrollierter Abbau). Unterwasserbdschungen kdnnen
sich im Laufe der Jahre infolge von &uRReren Einfliissen vor allem bei unkontrollierten Abbauver-
fahren teils deutlich abflachen (MEYER & FRITZ, 2001; RICHWIEN, 2005) (siehe Kapitel 5.3). Infolge
des Aushubs von ehemals durchstromten Bodenbereichen kann das Stromungsbild des Grund-
wassers gegeniber den natlrlichen Verhaltnissen langfristig verandert werden. Die Gefahr von
Erosionserscheinungen infolge zu hoher Stromungskréafte muss untersucht werden. Zu beachten
ist auRerdem, dass es infolge des Abbauprozesses zu einer Entmischung und anschlieRender
korngréRenabhangiger Sedimentation der anstehenden Béden kommen kann, womit sich die
hydraulischen und bodenmechanischen Eigenschaften des Bdschungsmaterials &ndern kénnen.
Wird auf diese Schichten angeschiittet, stellen vor allem Feinkornschichten potentielle Schwach-
stellen dar, die im Vorlauf des Abbauprozesses oder auch wahrend des Abbauprozesses nicht
erkundet werden kénnen. Zudem kann es im Zuge der Férderung des Aushubmaterials zu Un-
terdriicken im gewachsenen Boden kommen, die infolge von Suffosion zu einer tiefgreifenden
Veranderung des Bdschungsmaterials filhren wiirden (siehe Kapitel 5.4.1). Vor dem Anschitten
von Bdschungsflanken ist deshalb ggfs. eine Erkundung der Béschungsflanken und des Bo6-
schungsful3es notig.

Uberwasserbdschungen kénnen im Grundwasser mit Wasserhaltung oder tiber dem Grundwas-
ser ohne Wasserhaltung ausgefihrt werden. Sofern eine Wasserhaltung wahrend des Abbaupro-
zesses bendtigt wird, sind zur Beurteilung der Standsicherheit der Endbdschung die nach Ab-
schaltung der Wasserhaltung ggfs. geanderten Grundwasserverhéaltnisse und die damit verbun-
dene Gefahren zu Uberprifen. Abbaubdschungen sind aus betriebswirtschaftlichen Griinden zu-
meist so steil wie moglich angelegt. Vor allem in koh&siven stark tberkonsolidierten Béden oder
Bdden, die eine hohe Strukturfestigkeit aufweisen, werden teils sehr steile und hohe Béschungen
erstellt.

LA\ZG\R\StMWi\Bdschungen\Berichte + Konzepte\11956-017_Schlussbericht\11956-017_Schlussbericht_02.docx
63



Zentrum Geotechnik m
11956/017 Schlussbericht, Standsicherheit von Endbéschungen Gber und

unter Wasser von Gruben und Tagebauen in Bayern

Wahrend der Betriebsphase oder im Anschluss daran werden sowohl bei der Nassgewinnung als
auch bei der Trockengewinnung die Abbaubdschungen im Hinblick auf innerbetriebliche Erfor-
dernisse oder hinsichtlich des Nachnutzungskonzepts haufig angeschuttet. Das Einbringen der
An-(Vor-)schittung erfolgt dabei entweder erdbautechnisch kontrolliert (verdichtet), oder aber un-
kontrolliert. Die damit einhergehende Verdnderung der Bdschungsgeometrie sowie des Bo-
schungsmaterials muss bei der Standsicherheitsbeurteilung berlcksichtigt werden. Zu beachten
ist ggfs. zudem eine Sedimentation von Feinkornschichten mit geringer Scherfestigkeit z.B. in
Schlammteichen. Diese Feinkornschichten stellen bei Anschiittung auf diese Schicht eine poten-
tielle Schwachstelle dar.

Sofern die Grube oder der Tagebau nach der Betriebsphase geflutet werden soll, sind ggfs. ver-
anderliche hydraulische und bodenmechanische Eigenschaften des gewachsenen und verkipp-
ten Boschungsmaterials bei Wasserzufuhr festzustellen und bei der Standsicherheitsbewertung
zu berlcksichtigen. Dariiber hinaus ist das Potential des gewachsenen Bodens sowie des An-
schittmaterials hinsichtlich SetzungsflieRen und Bodenverfliissigung zu bewerten.

Bei Anschuittungen ist allgemein die Mdglichkeit des Aufbaus von Porenwasseriberdricken in-
folge des Einbringens von abdichtenden Bodenbereichen oder Grundwasserstauern z.B. durch
die Wahl eines geeigneten Verflllmaterials oder durch das Anbringen von Dranagen zu vermei-
den. Ggfs. ist ein Aufbau von Porenwasseruberdriicken in der Standsicherheitsanalyse zu be-
rcksichtigen.

6.2 Risikobewertung

Zentraler Bestandteil der Bewertung einer Boschung ist die Risikobewertung. Dabei wird das Ri-
siko R; bei Versagen einer Boschung in der Regel als das Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit
E; und dem Schadensausmalf’ S; definiert.

Ri = Ei . Si (1)

Risiken werden eingeteilt in Bereiche, die als ,sicher” und ,unsicher* bewertet werden. Der Uber-
gang zwischen den beiden Bereichen wird als das sogenannte Grenzrisiko R, definiert, das auf
Basis soziookonomischer Uberlegungen festgelegt werden muss. Selbst bei Risiken die kleiner
sind als das Grenzrisiko verbleibt immer ein nicht auszuschlieBendes Restrisiko.

Eine ausfuhrliche Erlauterung der Ermittlung der genannten verschiedenen Risiken, Eintrittswahr-
scheinlichkeiten unerwiinschter Ereignisse und Schadensausmalie in Bezug auf Bergbauaktivi-
taten wird in DGGT (2020) gegeben, die hier in Bezug auf die Fragestellung der
Bdschungsstandsicherheit zusammengefasst wiedergegeben wird. Zunachst missen uner-
wiinschte Ereignisse, die eine Schadens- oder Gefahrenquelle darstellen, definiert werden. In
Bezug auf die Boschungen wéren dies beispielsweise:

— Versagen der Boschung mit tiefgreifenden Bruchmechanismen

— Grundbruch
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— Oberflachliches Abrutschen der Boschung (Hautrutschungen)
— Unerwinschte Baugrundverformungen im Bereich der Béschung inklusive eines Bereichs
um den Boschungsful’ und die Béschungsschulter.

Basierend auf den ortlichen Randbedingungen missen Eintrittswahrscheinlichkeiten E; unter Be-
ricksichtigung mdoglicher Ursachen (bspw. Grundwasserschwankungen, au3erplanméaRige Be-
lastungen) fur alle unerwinschten Ereignisse definiert werden. Zur quantitativen Festlegung von
Eintrittswahrscheinlichkeiten fehlen bislang die Verfahren, so dass eine qualitativ verbale Kate-
gorisierung vorgenommen werden muss. Beispiele hierflr waren:

— sehr wahrscheinlich

— wahrscheinlich

— wenig wahrscheinlich

— praktisch unmdglich

Die Schadensaumalie S; mussen in ahnlicher Form kategorisiert werden, wobei zwischen Perso-
nen-, Sach- und Umweltschaden zu unterscheiden ist. Beispiele hierfir waren:

— sehr hoch

— hoch

— klein

— unbedeutend

Auf Basis dieser Kategorisierungen konnen Risikoklassen festgelegt werden. Im hier wiederge-
gebenen Beispiel wird zwischen vier Klassen unterschieden (siehe Abbildung 6.1).

T sehr wahrscheinlich \Y 1 1]

T .

=< | wahrscheinlich \Y \Y 1l

(&)

=

2 | wenig wahrscheinlich 1\ 1\ 1\ Il

8 R; = Rg

<

% praktisch unmoglich Y] Y] v \Y, R; < Rg

-UEJ unbedeutend klein hoch sehr hoch
SchadensausmalR —>

Abbildung 6.1: Risikoklassen (nach DGGT (2020) und angepasst)

In der folgenden Tabelle 6.1 werden in Anlehnung an DGGT (2020) Beispiele fur Risikoklassen
bei der Bewertung der Boschungsstandsicherheit angegeben.
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Tabelle 6.1: Bewertungsbeispiele fur Risikoklassen

bei Grubenbdschungen

TUT

Risiko-

Schadensbild

klasse

Nutzung

Standsicherheit

Empfohlene
MalRnahmen

Grol3flachiges,

tiefgreifendes

Bdschungsver-
sagen
Oberflachliche
Rutschungen
(Hautrutschungen)
Risse im
Bdschungsbereich

GroRRere Verformun-
gen an Bdschungs-

schulter und —Fuf3

Flutungs bzw. Uber-
flutungsgefahr

Starke Wasser-

Unmittelbare
Bebauung, Be-
reiche mit er-
hohter stati-
scher und dy-
namischer Be-
lastung
Verkehrswege
Stark frequen-
tierte 6ffentliche
Bereiche

Nicht dauerhaft
standsicher

Akute Versagens-
gefahr

Akute Gefahrdung
der offentlichen
Sicherheit

Sofortige Sper-
rung der Bo-
schung und Um-
gebung
Sofortsicherung
Handlungsbedarf
fir Sicherungs-
und Sanierungs-
maflnahmen

standschwankun-
gen
— Oberflachliche — Nicht unmittel- Nicht dauerhaft — Sofortige Sper-
Rutschungen bar angren- standsicher rung der B6-
(Hautrutschungen) zende Bebau- Hohe Gefahrdung schung und Um-
— Risseim ung der offentlichen gebung

Bdschungsbereich

Verformungen an
Bdschungsschulter

Land- und forst-
wirtschaftliche
Flachen

Sicherheit

Sofortsicherung
Handlungsbedarf
far Sicherungs-

und -Ful3 — Gering frequen- und Sanierungs-
tierte offentliche maflinahmen
Bereiche (Feld-
wege)
— Risseim — Randlage von Mittel- und lang- — Periodische Kon-

Bdschungsbereich
Kleine Verformun-

gen an Boschungs-

schulter und -Fufl}

Bebauungen,
jedoch aul3er-
halb deren un-
mittelbarer Nut-
zung

Land- und forst-
wirtschaftliche
Flachen

fristig ist keine
dauerhafte Stand-
sichert gegeben

trollen werden
empfohlen (mo-
natlich bis jahr-
lich)

Mittel- und lang-
fristig sind Unter-
suchungs-und
Sanierungsarbei-
ten vorzusehen
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Tabelle 6.1: Bewertungsbeispiele fur Risikoklassen bei Grubenbdschungen

Risiko- Schadensbild Nutzung Standsicherheit Empfohlene
klasse MaRnahmen
— Kein Béschungsver- — keine Nutzungs- - Dauerhaft standsi- — Periodische Kon-
sagen einschréankung cher trollen in grofie-
— Keine oberflachli- ren Intervallen
chen Rutschungen werden in Einzel-
v (Hautrutschungen) féllen empfohlen

— Keine Risse im
Bdschungsbereich

— Keine Verformun-
gen an Béschungs-
schulter und —Fuf3

Das komplette Vorgehen empfohlen in DGGT (2020) zur Bewertung von Risiken und dem
Handlungsbedarf in von Bergbau betroffenen Gebieten ist in Abbildung 6.2 zusammengefasst.

Schadenserfassung und fachliche Beurteilung Risikobewertung

il 1l

Erstbewertung des Risikos fir die 6ffentliche
Voruntersuchung ggf. mit Archivrecherche und o Sicherheit und ggf. Ersteinstufung in
Klassifizierung moglicher Einwirkungsbereiche Untersuchungs- und Sanierungsprioritaten,
Festlegung von ErstsicherungsmafRnahmen

Bewertung des Risikos fir die 6ffentliche
Sicherheit, ggf. Einstufung in
Bearbeitungsprioritéten und Festlegung von
Sicherungs- und Sanierungsmaf3nahmen

v
Abschlussdokumentation
Realisierung von Sicherungs- und Sanierungs-/ (mit Darstellung des Sicherungs- und
Verwahrungsmafnahmen sowie ggf. von Sanierungs-/ Verwahrungszustandes, des
Detailuntersuchungen verbleibenden Restrisikos und ewvtl. notwendigem
Monitoring)

v

Geotechnisch-markscheiderische
Untersuchungen mit Klassifizierung der
nachgewiesenen Einwirkungsbereiche

\ 4

\ 4

Abbildung 6.2: Grundlegende Schritte bei der Risikountersuchung und —bewertung sowie der
Gefahrenabwehr in Altbergbaugebieten (DGGT, 2020)

Grundsatzlich Iasst sich feststellen, dass eine umfangreiche Risikobewertung nur im Falle von
komplizierten oder sehr gro3en Gruben und Tagebauen realisierbar ist. Fir kleine Gruben, die
auch im Hinblick auf ihnre Nachnutzung kein grof3en Gefahrdungspotenzial besitzen, ist der Auf-
wand einer Risikobewertung wie oben beschrieben in der Regel nicht zu rechtfertigen. Das im
Folgenden in Kapitel 7 beschriebene Vorgehen zur Kategorisierung von Grubenbdschungen in
sogenannte Bdschungskategorien beinhaltet zudem auch schon eine Art Risikobewertung, die in
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der Regel ausreicht, um das Risiko abschatzen zu kénnen und in der Folge MaRnhahmen festle-
gen zu kénnen, um das Restrisiko unter das tolerierbare Restrisiko zu driicken. Dies ist bei ein-
fachen Fallen (B6K 1) in der Regel dann gegeben, wenn man sich bei der Boschungsgestaltung
an Erfahrungswerten orientiert. Bei komplizierteren Fallen (B6K 2) muss die Sicherheit nach ge-
otechnischen Normen nachgewiesen werden, und bei sehr komplizierten Randbedingungen (BoK
3), bei denen unter Umstanden auch eine Sicherheit nach geotechnischen Normen nicht gesi-
chert eingehalten werden kann, muss eine ausfiihrliche Risikobewertung nach dem beschriebe-
nen Verfahren durch einen geotechnischen Sachverstandigen erfolgen.

6.3 Erkundung und Probenahme

Die Erkundung und Probenahme kann sich an Festlegungen des EC7, der DIN 1054 und der DIN
4020 orientieren. Weitere Details dazu werden in Kapitel 6.8.12 genannt.

6.4 Potentielle Versagensmechanismen

Auf potentielle Versagensmechanismen und Versagensformen in Abhéngigkeit von der Bodenart
wird in Kapitel 5.1 naher eingegangen.

6.5 Berechnung der Standsicherheit

Wenn alle benétigten Daten vorliegen, wird die Standsicherheit der Endbdschungen in maf3ge-
benden Schnitten durch das Untergrundmodell ggfs. unter Berticksichtigung der Wasserdriicke
und Stromungsverhaltnisse aus dem Grundwassermodell beurteilt.

Es gibt vielfaltige Methoden zur Berechnung der Standsicherheit von Boschungen (siehe Kapitel
5.1). Die meisten Methoden bringen die Boschung rechnerisch in ein Grenzgleichgewicht, so
dass sie gerade nicht versagt (engl: Limit Equilibrium Techniques, LET). Ublicherweise werden
die zur Erzielung des Grenzgleichgewichts im Boden zu mobilisierenden, minimal erforderlichen
Scherfestigkeiten mit den tatsachlich vorhandenen, maximal mobilisierbaren Scherfestigkeiten
verglichen und das Verhaltnis von beiden als Ausnutzungsgrad oder Sicherheit definiert. Grund-
gedanke dieser Berechnungsverfahren ist, mdgliche Bruchkérper, die eventuell rutschen kénn-
ten, daraufhin zu untersuchen, ob sie unter Beriicksichtigung moglicher Widerstande ein stabiles
Gleichgewicht aufweisen. Sofern die zu untersuchenden Bruchkoérper nicht aus den Randbedin-
gungen der Baugrundschichtung und der Qualitat der beteiligten Schichten festliegen, werden
systematisch moglichst viele denkbare Kérper untersucht. Mal3gebend ist die Bruchgeometrie,
fur welche die geringste Sicherheit bzw. der grof3te Ausnutzungsgrad vorliegt.

Ein weiteres Verfahren zur Bewertung der Sicherheit einer Boschung ist die Methode der Finiten
Elemente, mit welcher der Spannungs- und Verformungszustand einer Boschung infolge ihrer
Herstellung berechnet werden kann. Um ein Mal3 fur die Sicherheit bzw. den Ausnutzungsgrad
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zu erhalten, werden die Scherparameter aller beteiligten Schichten im selben Mal3 schrittweise
soweit reduziert, bis sich rechnerisch ein Versagen ergibt. Das Mal3 der dazu erforderlichen Re-
duzierung der Parameter definiert den Ausnutzungsgrad der Béschung bei Verwendung der Ent-
wurfs-Scherfestigkeiten.

Andere numerische Verfahren, wie netzfreie Verfahren (Material Point Method, Discrete Element
Method), sind momentan noch Uberwiegend Forschungszwecken zuzuordnen und werden stan-
dardmafig zur Bewertung der Standsicherheit von Boschungen nicht eingesetzt.

Im Folgenden wird zum einen auf die Schnittflihrung und die mafigebende Neigung von Gruben-
bdschungen naher eingegangen. AuRerdem wird eine numerische Sensitivitatsanalyse vorge-
stellt, in deren Rahmen der Einfluss unterschiedlicher Randbedingungen und Parametervariatio-
nen auf die Boschungsstandsicherheit mit dem Ziel untersucht wurden, ihre EinflussgrofRe besser
abschéatzen zu kénnen.

6.5.1 Einfluss der Schnittfhrung und Neigung

Zur Berechnung der Standsicherheit von Bdschungen ist es entscheidend, den maf3gebenden
Berechnungsschnitt richtig zu wéahlen. Bei Béschungen, die als geotechnische Bauwerke errichtet
werden, ist dies in der Regel einfach festzulegen, da die Boschungen normalerweise eine ein-
heitliche Neigung bzw. Kontur haben. Bei Béschungen, die im Rahmen von Rohstoffgewinnungs-
mafinahmen entstehen, ist die Festlegung des maf3gebenden Bemessungsschnitts oftmals nicht
so eindeutig, da die Boschungskontur uneinheitlich sein kann. Im Folgenden wird am Beispiel
einer ca. 20 m hohen Béschung einer Sandgrube untersucht, wie der maRgebende Schnitt ge-
funden werden kann und welche Neigung maf3gebend ist. Dabei wird unterschieden zwischen
zwei verschiedenen Methoden der Schnittflihrung, des sogenannten ,steilsten Wegs* und des
».geraden Schnitts” (siehe Abbildung 6.3). Beim steilsten Weg handelt es sich um den Pfad zwi-
schen einem gewahlten Punkt an der Oberkante der Béschung und einem sich ergebenden Punkt
an der Unterkante der Bdschung, den ein Ball entlang des jeweils ortsabhangig steilsten Wegs
aufgrund der Gravitation hinabrollen wiirde. Der gerade Schnitt wurde so gewahlt, dass er den
Hoch- und den Tiefpunkt des steilsten Wegs mit einem linearen Schnitt verbindet.

~gerader Schnitt*

—]
p—
| —=
—
)
e}
===t
|—

LSteilster Weg*

Abbildung 6.3: Unterscheidung zwischen Schnittfiihrung: ,,steilster Weg“, ,,gerader Schnitt“
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Neben der Schnittflihrung wurde der Einfluss der Boschungsneigung bzw. —Kontur auf die Stand-
sicherheitsberechnung untersucht. Dabei wurde unterschieden zwischen der tatsachlichen Bo-
schungskontur, der Generalneigung und der mittleren Neigung (siehe Abbildung 6.4). Die B6-
schungskontur stellt den tatsachlichen Schnitt durch die Boschung dar. Die Generalneigung ist
die lineare Verbindung der Tangentenschnittpunkte an Boschungsschulter und Bdschungsful3.
Und die mittlere Neigung ist der Mittelwert aller Neigungen der Vermessungspunkte entlang der
Bdschungskontur. Oftmals ist es schwierig, ohne groRen vermessungstechnischen Aufwand die
tatséchliche Boschungskontur zu ermitteln, weswegen es hilfreich sein kann, die Boschungskon-
tur vereinfacht Uber die Generalneigung in der Standsicherheitsberechnung abzubilden. Im Fol-
genden wird untersucht, welche Neigung maf3gebend ist.

—— N — -

Bdschungskontur —------- Generalneigung — - — mittlere Neigung

Abbildung 6.4: Exemplarische Darstellung der Béschungskontur, Generalneigung und mittleren

Neigung

Bei der betrachteten Béschung handelt es sich um eine trockene Sandgewinnung, in der der
Sand mittels Tiefloffelbagger abgebaut wurde. Die anstehenden Sande sind sehr homogen in
ihrer Kornverteilung und werden als schwach schluffige, kiesige Sande (si'lgrSa gemaf: DIN EN
ISO 14688; SU nach DIN 18196) angesprochen bzw. eingruppiert. Aufgrund des geringen
Schluffgehalts haben diese Bdden keine nennenswerte effektive Kohasion c¢’. Dennoch stehen
die Bdschungen Uiber sehr lange Zeitraume (> 10 a), obwohl sie abschnittweise nahezu senkrecht
sind, stabil. Einzig oberflachliche Abbrdéckelungen sind an den Ubersteilten Abschnitten erkennbar
(siehe Abbildung 6.5). Aus konsolidierten drainierten Triaxialversuchen an aufbereiteten dichten
Proben konnten ein Spitzen-Reibungswinkel ¢ = 35° und eine Kohasion ¢’ = 0,0 kN/m? ermittelt
werden. Auf Basis dieser Scherparameter durfte die Béschung in der gegebenen Form nicht
standsicher sein. Ihre Standsicherheit muss daher bedingt sein durch eine Strukturfestigkeit
(siehe Kapitel 5.2.3) und / oder erhdhte Festigkeit aufgrund von Teilsattigungsbedingungen (siehe
Kapitel 5.2.4).
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Abbildung 6.5: Foto der Grubenbdschung

Zur Analyse des malRgebenden Schnitts wurde mit Hilfe eines digitale Gelandemodells insgesamt
17 Schnitte entlang der Grubenbdschung ausgewertet (siehe Abbildung 6.6). Dabei wurden je-
weils der gerade Schnitt und der steilste Weg analysiert. Aus diesen Schnitten wurden wiederum
vier ausgewahlt. Es wurden der Schnitt mit der héchsten maximalen Steigung (Schnitt 10), der
Schnitt mit der héchsten Generalneigung (Schnitt 3) sowie zwei weitere Schnitte, die sich durch
eine hohe lokale Neigung (Schnitt 11) und eine hohe Generalneigung (Schnitt 12) auszeichnen,
ausgewahlt.

Gelandeneigung [°]
.0 -2
EN3-5
Hm6-8
Emo-1
EN12-14
E15-18
/19-21
/122-25
126 -29
[3130-32
[133-35
C336-38
[139-40
[141-43
144 -46

47 - 49 . ' | , - /o 4,, .mﬂ\\\“

\!
:222 gerader Schnitt [\ s o 'r,”;,;l,ﬁllll‘\\’\m\\\\s

>

e s |\

Abbildung 6.6: Schnittfihrung durch Grubenbdschung

Die Schnitte entlang des steilsten Wegs sind in Abbildung 6.7 und Abbildung 6.8 dargestellt. Die
entsprechenden Darstellungen fiir den geraden Schnitt sind zur besseren Ubersicht im Anhang
in Abbildung A. 7.1 und Abbildung A. 7.2 dargestellt. In den Diagrammen sind jeweils auch die
Generalneigung, die mittlere Neigung und die steilsten Neigungen dargestellt. Die Werte sind
zusammenfassend in Tabelle 6.2 eingetragen. Daraus wird ersichtlich, dass die geraden Schnitte
kirzer oder gleich lang sind und entsprechend auch ihre Generalneigungen héher sind als die
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der Schnitte des steilsten Wegs. Fir die mittleren Neigungen trifft dies mit Ausnahme von Schnitt
11 auch zu. Bei den steilsten Neigungen ist das Bild uneinheitlich, aber die Neigungswerte sind
mit Ausnahme von Schnitt 12 zwischen den beiden Schnitttypen sehr @hnlich. Des Weiteren ist
erkennbar, dass die Generalneigung in den gegebenen Fallen immer steiler als die mittlere Nei-
gung ist. Dies muss jedoch nicht immer der Fall sein, wenn beispielsweise ein steiler Versatz in
einer Boschung bei sonst konstanter Neigung vorhanden ist.

312 315
310 Bdschungskontur Béschungskontur
\ Mittlere Neigung Mittlere Neigung
308 Generalneigung 310 Generalneigung
306 f— 38,01°
Z Z ,
E £
23032 2
o) o)
= 2 300
300
298 295
296
294 290
0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 5 10 15 20 25
Schnitt [m] Schnitt [m]
Abbildung 6.7: Steilster Weg: Schnitt 3 (links), Schnitt 10 (rechts)
315 306
B(’.jschungs.kontur h Boschungskontur
Mittlere Neigung 304 |\ Mittlere Neigung
310 Generalneigung Generalneiqun
302 gung
'Zl —
S 305 Z 300 33,05°
£ c (1:1,73)
° — 298
)
S 300 5 |
I T 296 \
294
295
292
290 290
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 35 40 45 50 55
Schnitt [m] Schnitt [m]

Abbildung 6.8: Steilster Weg: Schnitt 11 (links), Schnitt 12 (rechts)
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TUT

und (gerader Schnitt)

Schnitt- General- mittlere steilste Schnittlange
bezeichnung neigung [°] Neigung [°] Neigung [°] [m]
o ~ | Schnitt 3 43 (43) 42 (42) 55 (54) 16 (16)
ﬁ g% E Schnitt 10 38 (40) 34 (37) 69 (70) 27 (27)
2 = % 3 |.Schnitt 11 27 (29) 24 (27) 67 (65) 52 (37)
Schnitt 12 33 (39) 31 (36) 49 (55) 20 (15)

Unter Zugrundelegung der tatsachlichen Boschungskontur und des im Triaxialversuch ermittelten
Reibungswinkels wurde die maximal notwendige Koh&sion ermittelt, um den Schnitt mit dem
steilsten Abschnitt, Schnitt 10, ins Grenzgleichgewicht zu bringen. Daraus ergab sich, dass min-
destens eine Kohasion ¢‘ = 5,0 kN/m? notwendig ist, um den Schnitt 10 sowohl im Falle des ge-
raden Schnitts als auch im Falle des steilsten Weges in ein Grenzgleichgewicht zu bringen. Alle
Uibrigen Schnitte benétigen geringere Werte. Die ermittelte Kohasion liegt im Bereich der in Kapi-
tel 5.2.3 genannten Erfahrungswerte flr eine Strukturfestigkeit.

Die gleiche Berechnung wurde auch fir die Generalneigung und mittlere Neigung fir alle Schnitte
durchgefuhrt. Die Kohé&sionswerte, die sich fur die Generalneigung zum Erreichen eines Grenz-
gleichgewichts ergaben, waren generell hoher, als die flur die mittlere Neigung. Beide Werte wa-
ren bei allen Schnitten, die eine deutliche Diskontinuitat in der Neigung aufwiesen (Schnitt 10 und
11) deutlich geringer als die, die sich aus der Berechnung mit der Boschungskontur ergaben. Bei
Schnitt 3 und Schnitt 12 hingegen war der Unterschied zwischen der Kohasion, die sich aus der
Berechnung mit der Béschungskontur ergab nur unwesentlich héher als bei Berechnung mit der
Generalneigung.

Dies zeigt, dass Boschungen mit uneinheitlicher Kontur nicht in jedem Fall mit dem Ansatz einer
General- oder mittleren Neigung vereinfacht erfasst werden kénnen. Béschungen ohne groR3e
Neigungsénderung kdnnen in der Regel mit Hilfe der Generalneigung vereinfacht erfasst werden.
Die Vereinfachung der Béschungskontur mit Hilfe der mittleren Neigung birgt den Nachteil in sich,
dass zur korrekten Ermittlung der mittleren Neigung auch eine genaue Vermessung der Bo-
schungskontur notwendig ware, was haufig einen zu groRen Aufwand darstellt. Des Weiteren
zeigen die Auswertungen, dass der gerade Schnitt durch die Béschung im Vergleich zum steilsten
Weg im Hinblick auf die Standsicherheitsberechnung in der Regel auf der sicheren Seite liegt.
Die Unterschiede in den Kohasionswerten, die zum Erreichen des Grenzgleichgewichts notwen-
dig waren, waren sehr klein. Auch dies vereinfacht die Festlegung des malRgebenden Berech-
nungsschnitts erheblich.

Die Beurteilung, ob Boschungen Ubersteilt oder abschnittsweise Ubersteilt, d.h. steiler als es die
klassischerweise angesetzten Scherparameter ohne Beriicksichtigung einer Strukturfestigkeit, ei-
ner Teilsattigung oder eines erhdhten Reibungswinkels bei niedrigen Spannungen erlauben wiir-
den, bei der Gestaltung der Endbdschungen einer Grube akzeptiert werden, hangt mit der Nach-
nutzung der Grube zusammen. Bei Nachnutzungen geringer Sensitivitat, in denen beispielsweise
Naturschutz vorrangig ist, kann es durchaus moglich sein, Ubersteilte Abschnitte in einer Bo-
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schung zuzulassen. Dieses Thema wird gesondert in Kapitel 8 bei Anforderungen an Grubenb6-
schungen behandelt. Das heil3t bei der Festlegung des mafigebenden Schnitts ist auch immer
die Nachnutzung mit einzubeziehen. Sind oberflachliche kleine Rutschungen oder Abbrdckeln
der Boschung zulassig und mussen nur tiefgreifende Kinematiken und gro3flachiges Abrutschen
ausgeschlossen werden, kann ein anderer Schnitt, hier Schnitt 3, mal3gebend sein, als wenn
keinerlei zeitliche Veranderung der Béschung zulassig ist. In diesem Fall ware hier Schnitt 10
mafdgebend.

6.5.2 Sensitivitdatsanalyse (numerische Untersuchungen)

Im Folgenden werden weitere numerische Untersuchungen zu verschiedenen Szenarien, die die
Bdschungsstabilitat beeinflussen kdnnen, vorgestellt. Der Ausgangszustand aller Berechnungen
ist eine Bdschung nach einem unkontrollierten Abbau. Dabei ist die Béschung im Grenzgleichge-
wicht und hat damit eine Neigung gleich oder nahe dem Reibungswinkel. Folgende Szenarien
wurden untersucht:

1. Nachvollzug der zeitabhéangigen Abflachung einer Unterwasserbéschung
Einfluss des Wasserstands in der Béschung, ohne Potentialunterschied
Einfluss eines Wasseraufstaus hinter einer Teilverfillung

Einfluss einer Bodenschicht mit reduzierten Scherparametern

Einfluss einer Kohasion auf die Bruchkérperform

Einfluss der Bodenwichte auf die Standsicherheit

Einfluss des hydraulischen Gradienten auf die Standsicherheit

No oghkowN

6.5.2.1 Zeitabhangige Abflachung einer Unterwasserbdschung

Unterwasserbtschungen stellen sich oftmals wesentlich flacher ein, als es der kritische Rei-
bungswinkel (Reibungswinkel bei Volumentreue) zulassen wiirde. Grund dafiir sind Wasser-
standsschwankungen, Wellenschlag und Einwirkungen aufgrund von Grundwasserstrémungen
(siehe Kapitel 5.3 und 6.7). Die zeitabhangige Abflachung einer Unterwasserbdschung wurde zur
Verdeutlichung numerisch nachvollzogen. In diesem Fall wurde nur der Einfluss einer Wasser-
standsanderung auf die Stabilitdt einer initial im Grenzgleichgewicht stehenden Bdschung be-
trachtet. Einwirkungen aus Wellenschlag und Grundwasserstromung wurden vernachlassigt.
Die Ausgangsituation ist eine nach dem Abbau im Grenzgleichgewicht stehende Bdschung. Der
Boschungsbruch wird in diesem Fall durch eine leichte Absenkung des Seewasserspiegels um
25 cm ausgeldst, wobei keine Stromung berticksichtigt wird. Die Entwicklung ist in Abbildung 6.9
dargestellt.
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Ausgangssituation (H=156m) im Grenzgleichgewicht infolge Abbauprozess
Wasserstand in Béschung und im See: HW = 9.5 m
Keine Strémung T —

Rechnerische Sicherheit = 1.003 (>1 = knapp standsicher)

y

Kleine GW-Schwankung: 25 cm nach unten (ohne Strémung)
HW =9.25 m in Bdschung und im See

Rechnerische Sicherheit = 0.9986 - Bdschungsbruch
v HW

Umlagerung Material:
Genaue Geometrie nicht
berechenbar

(im Folgenden abgeschatzt)

HW=98256m
Rechnerische Sicherheit = 0.8704

Geometrie nach abgeschlossenem Bruchvorgang

HW = 9.25 m
Rechnerische Sicherheit = 1.04 (standsicher) S
crit

'HW

Abbildung 6.9: Abflachung einer Unterwasserbéschung numerisch nachvollzogen
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Das rutschende Material lagert sich am Bdschungsful3 locker ab, wobei in der Berechnung eine
Ablagerungsgeometrie angenommen wurde, da eine genaue Berechnung nicht méglich ist. Im
oberen Bereich der Boschung treten aufgrund der Ubersteilung beim ersten Abbruch lokale Nach-
briche auf. So kommt es mit der Zeit auf die Generalneigung bezogen zu einer deutlichen Abfla-
chung der Boschung. Bei zusétzlichem Auftreten einer Grundwasserstromung in Richtung See
kommt es zu einer weiteren Abflachung (siehe Abbildung 6.10). Solche zeitlich verzégerte Abfla-
chungsprozesse laufen in erster Linie bei gekippten oder unkontrolliert abgebauten Béschungen
ab.

Lokaler Nachbruch durch z.B. starke Strémung Ggfs. Nachbrechende Uferbdschung (analog zu oben)

HW = 9.25 m im See/ HW = 10.25 in Béschung E—
Rechnerische Sicherheit = 0.9896 (Versagen) i
L — Hw2
y Hwi L AHW =2m
K ¢'= 31.5° | ¢'=1kPa
v =20 kN/m®

|

Lockeres Material aus Bruchkérper
kann vermutl. nochmals versagen

KAXAARAAKXAAAXAKXXXK XX XAAXXKXXXAXXX X X X XAAARXAXAXXAKXAXAXX
Abbildung 6.10: Nachbrechen durch Grundwasserschwankungen

6.5.2.2 Einfluss des Wasserstands in der Boschung, ohne Potentialunterschied

Abbildung 6.11 zeigt das Ergebnis der Berechnungen zum Einfluss des Wasserstands in einer
Bdschung ohne Potentialunterschied. Bei der gegebenen Bdschungsgeometrie und den Scher-
parametern befindet sich die Bdschung ohne Wassereinfluss mit einem Ausnutzungsgrad
1= 0,96 nahe dem Grenzgleichgewicht. Mit Wasser ist erkennbar, dass je nach Wasserstand die
Bodschung stabil bleibt oder bei einem Ausnutzungsgrad x> 1.0 rechnerisch versagt. Der Einfluss
des Wassers auf die Standsicherheit h&ngt davon ab, wie der Wasserstand das Eigengewicht
des Bodens beeinflusst. Das Eigengewicht stellt bei Boschungsbriichen zum einen eine abtrei-
bende Einwirkung und zum anderen eine Uber die Reibung entlang der Scherfuge stabilisierende
GrolRRe dar. Bei steigendem Wasserstand sinkt durch den Auftrieb das effektive Eigengewicht des
Bodens. Im Bereich zwischen ca. 4 und 10 m Wasserstand tiber dem B&schungsful? ist das Ver-
héaltnis zwischen reduzierter Ubertragung der Reibung in der Scherfuge durch das niedrigere ef-
fektive Eigengewicht des Bodens im unteren Bereich der Boschung und dem Eigengewicht des
nicht unter Auftrieb stehenden Bodens so unginstig, dass der Ausnutzungsgrad tber 1.0 liegt.
Grundsatzlich ist erkennbar, dass Wasserstande in Hohe der halben Béschungshéhe den un-
gunstigsten Fall darstellen.
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>

asserstandsschwankungen
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Ausnutzungsgrad p

Abbildung 6.11: Boschungsstandsicherheit bei Schwankungen des Wasserstands in der Bo-
schung ohne Potentialunterschied

6.5.2.3 Einfluss eines Wasseraufstaus hinter einer Teilverfillung

Abbildung 6.12 zeigt das Ergebnis der Berechnungen zum Einfluss eines Wasseraufstaus hinter
einer Teilverflullung. Die Abbaubdschung befindet sich zum Zeitpunkt der Anschittung im model-
lierten Fall im Grenzgleichgewicht, da angenommen wird, dass unkontrolliert abgebaut wurde.

10— Teilverfullung

. y=19kNMm?
h (p4 = 300
¢' =1 kN/m? =20 kN/m?
‘ p' = 33°

' =1 kKN/m?

Abbildung 6.12: Bdschungsstandsicherheit bei Wasseraufstau hinter einer Teilverfullung

Teilverfullungen werden haufig zur Bdschungsprofilierung und zur Herstellung der Endbo-
schungsgeometrie angewendet. Sie werden als Anschittungen an der Boschungsschulter der
Abbaubdschung eingebracht. Bei der nach eigenen Untersuchungen haufigsten Verfullmethode
wird das Material abgeladen und anschlieend von einem Radlader 0.&. verteilt und rutscht dabei
unkontrolliert die Abbaubdschung hinab (siehe Abbildung 6.13). Dadurch ist auch die teilverfillte
Bdschung unmittelbar nach Herstellung im Grenzgleichgewicht. Im vorliegenden Fall wurde an-
genommen, dass das Material der Teilverfillung einen geringeren Reibungswinkel hat, als der
natirlich anstehende Boden, weswegen die teilverfillte Boschung flacher ist. Das in Teilverflil-
lungen eingebrachte Material ist in der Regel sehr heterogen in seinen Eigenschaften. Es stammt
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normalerweise aus Erdaushiben in der naheren Umgebung und muss nach aktuellem Stand
keine geotechnischen Eigenschaften erfillen. Es wird in der Regel nur auf umweltrelevante Be-
standteile hin untersucht.

Abbildung 6.13: Herstellung einer Teilverfullung im Nassabbau

Abbildung 6.14 zeigt beispielhaft wie heterogen das Material rein schon von der Anschauung her
erscheint. Da haufig auch bindige Anteile im Material der Teilverfillungen enthalten sind, kdnnen
diese eine geringere Durchlassigkeit als der natirlich anstehende Boden haben. Dadurch kann
es zu einem Grundwasseraufstau unmittelbar hinter der Teilverfullung kommen. Im vorliegenden
Fall kommt es dadurch aufgrund der sich im Grenzgleichgewicht befindlichen Béschung schon
bei geringen Potentialunterschieden zu einem Versagen und einer weiteren Abflachung der Bo-
schung. Ob die Abflachung als kritisch zu bewerten ist, hangt stark von der Nachnutzung des
Sees ab. Im Falle einer Nachnutzung mit mittlerer oder hoher Sensitivitat sollten angekippten
Bdschungen daher u. U. kontrolliert eingebaut werden (siehe dazu Kapitel 9 und 10).

i g B b A B

Abbildung 6.14: Material einer angekippten Béschung
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6.5.2.4 Einfluss einer Bodenschicht mit reduzierten Scherparametern

Abbildung 6.15 zeigt das Ergebnis der Berechnungen zum Einfluss einer Bodenschicht mit redu-
Zierten Scherparametern auf die Boschungsstabilitat. Die Lage der Schicht wurde von -7,5 m
unter dem Boschungsfull bis 15 m Uber dem Bdschungsfull verandert. Wie erkennbar ist, fuhrt
eine Schicht mit reduzierten Scherparametern, die im Bereich des Bschungsfulies liegt, zu einer
deutlichen Reduktion der Standsicherheit der Boschung und im vorliegenden Fall, aufgrund des
im Grenzgleichgewicht stehenden Ausgangszustands, zu einem Versagen der Bdschung. Auf
derartige Schwachezonen, die haufig an Schichtgrenzen beim Ubergang von bindigen zu nicht-
bindigen Bdden oder in bindigen Schichten auftreten, muss besonders im Rahmen der Erkun-
dung und Kategorisierung der Béschungen geachtet werden.

Weichlage (Ton z.B.) . @, = 20°<< @, = 33°

v =18 kN/m?
(,P‘ = 200
- ¢'=10 kN/m?

Abbildung 6.15: Bdschungsstandsicherheit unter Berticksichtigung des Einflusses einer Bo-
denschicht mit reduzierten Scherparametern

6.5.2.5 Einfluss einer Kohésion auf die Bruchkérperform

Zur Festlegung eines Sicherheitsabstands ab der Bdschungsschulter ist es von Interesse, neben
dem grundsétzlichen Nachweis einer Standsicherheit auch eine Abschatzung dariber zu ma-
chen, wie sich der Bruchkoérper im Falle eines Versagens wahrscheinlich ausbildet. Es ist be-
kannt, dass Béschungen in kohasionslosen Materialien ohne Wassereinfluss in der Regel durch
oberflachennahe Rutschungen versagen und abflachen. Mit dem Einfluss von Wasser und einer
Kohéasion verandern sich die oberflachennahen Bruchmechanismen zu tiefer reichenden Bruch-
korpern, die folglich auch einen hdéheren Sicherheitsabstand verlangen. In der numerischen Un-
tersuchung wurde daher betrachtet, wie sich eine Kohéasion auf die Bruchkorperform auswirkt.
Dabei wurde die Kohasion zwischen ¢‘= 0, 5, 10 und 15 kN/m? variiert. Der Reibungswinkel blieb
konstant und die Boschungsneigung wurde so angepasst, dass sich die Béschung im Grenz-
gleichgewicht bei ¢ = 1,0 befand. Der Wasserstand blieb konstant auf halber Béschungshohe,
ohne den Einfluss einer Stromung. Verglichen wurden die Abstédnde a und b gemaf der Definition
in Abbildung 6.16. Abbildung 6.17 zeigt die Auswertung der Abstandsentwicklung fur a und b mit
Zunahme der Kohasion. Abbildung 6.18 zeigt die dazugehotrigen Bruchkdrper. Es ist zu erkennen,
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dass der Abstand a nahezu unbeeinflusst ist von der Kohasion, wahrend der Abstand b zwischen
¢= 0,0 kN/m? von 1,0 m auf 4,0 m bei ¢ = 15 kN/m? ansteigt. Alle Bruchkorper gehen durch den

BdschungsfulR. Tendenziell werden also kohasive Bdden tiefer in die Béschungsschulter eingrei-
fende maRgebende Bruchmechanismen haben und somit auch groRere Sicherheitsabstande be-

notigen.

Bdschung 1:2 (B8 = 27°)
@'=31,5°

y = 20 KN/m3

H=15m

Maximum

Abbildung 6.16: Definition der Abstéande a und b zur Bewertung der Bruchkdrpergeometrie

10
£ 9 | | mAbstand a
o 8
. 7 AAbstand b
26
E > p=1,0
© , —
-8 g o .._-‘.:--:-.-:.-.-H“— ‘
fE 2 ---------------- "oo
2 7 A
<o
: ; 10 15

Kohéasion ¢’ [kN/m2]

Abbildung 6.17: Einfluss der Kohé&sion ¢ auf die Bruchkdrperform

FirGW=7,5m, py=1,0

¢'=0,B=32° ¢'=5, B =40°

¢'=10, B = 50°

¢'=15, B = 60°

Abbildung 6.18: Einfluss der Kohéasion c¢”auf die Bruchkdrperform
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6.5.2.6 Einfluss der Bodenwichte auf die Standsicherheit

Es wurde untersucht welchen Einfluss eine ungenaue Bestimmung der Bodenwichte auf die
Standsicherheitsberechnung einer Béschung hat. Dazu wurde die Wichte y von 18 bis 24 kN/m?
im Bereich Ublicher Erfahrungswerte variiert. Es wurde der Fall mit einem Wasserstand auf halber
Boschungshohe und der Fall ohne Wasser betrachtet. Die Auftriebswichte wurde berechnet tber

Y =¥ —Yw (12)

mit y,- der Sattigungswichte des Bodens und y,, der Wichte von Wasser. Zusétzlich wurde ange-
nommen, dass y = y,. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.19 dargestellt. Wie zu erkennen ist,
hat die Wichte grundsétzlich nur einen geringen Einfluss auf den Ausnutzungsgrad und damit auf
die Standsicherheitsberechnung der Bdschung. Im Falle eines Wasserstands auf halber Bo-
schungshéhe nimmt der Ausnutzungsgrad mit zunehmender Wichte leicht ab. Das liegt daran,
dass mit zunehmender Wichte ydas Verhdltnis y/ " unter Zugrundelegung von (12) und der An-
nahme von y =y, zunimmt und somit im gesattigten Bereich im Verhaltnis zur Feuchtwichte im
oberen Boschungsabschnitt grolRere widerstehende Krafte mobilisiert werden kénnen. Im Fall
ohne Wasser nimmt der Ausnutzungsgrad leicht zu mit steigender Wichte.

Grundsatzlich ergibt die Untersuchung, dass eine genaue Bestimmung der Wichte des Bau-
grunds flr die Standsicherheitsberechnung von untergeordneter Rolle ist, solange man sich in
Ublichen Erfahrungswertbereichen befindet.

1.05 _
O 1:2 mit Wasser
| 1:2 B6schung PR 1.00 A 1:2 ohne Wasser
: ¢'=1kNim? | (T S S
@' 36° : 20095 O @ @ @ @)
s . —10 kN/m3 H_ 15m ; .................
: Knng';]me. i GW:75m | 090% ....... Y NUS W S SR
X 5 R4 A
AXKXEXEXKEXRXEXEKEKXEKXEXR IR EXEERR IR ERREXRREE IR IR IRRRR IR IR 0.85
18 20 22 24
y [KN/m?3]

Abbildung 6.19: Einfluss der Bodenwichte auf die Standsicherheit

6.5.2.7 Einfluss des hydraulischen Gradienten auf die Standsicherheit

Gemal BOTTGER (1978) zitiert in BODE (2005) bewegen sich die Erfahrungswerte fir hydrauli-
sche Gradienten in Béschungen von Baggerseen zwischen von i = 0,05 und 0,10 und sind damit
verhaltnismaRig gering. Der Hohenunterschied zwischen freiem Wasserspiegel und ungestortem
Grundwasserspiegel betragt dabei selten tber 0,5 m. Dies liegt daran, dass das ungestorte
Grundwassergefélle in der Regel gering ist und die Bdden eine relativ hohe hydraulische Durch-
lassigkeit haben.
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Es wurde untersucht, wie gro3 der Einfluss des aus den hydraulischen Gradienten sich ergeben-
den Stromungsdrucks auf die Béschungsstandsicherheit ist, wenn man sich im Bereich der zitier-
ten Erfahrungswerte bewegt. Dazu wurde der Hoéhenunterschied 4h zwischen freiem Wasser-
spiegel ungestortem Grundwasserspiegel konstant bei 0,5 m gehalten und die Lange Al, auf der
sich der Potentialunterschied abbaut, variiert (siehe Abbildung 6.20). Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 6.21 dargestellt. Wie zu erkennen ist, hat der hydraulische Gradient bei Variation im Ub-
lichen Erfahrungswertebereich nur einen geringen Einfluss auf die Béschungsstandsicherheit.
Dies setzt grundsatzlich geringe Grundwasserstandsschwankungen voraus, wie sie beispiels-
weise in der Béschungskategorie BK1 vorausgesetzt werden (siehe Kapitel 7.1.2).

¢'=1,0 kN/m2

w': 360

y = 18 KN/m3

H=15m

GW:7,5m Ah=0,5m
¥ (konstant)

Al = varriierend

Abbildung 6.20: Variation des hydraulischen Gradienten in der Béschung

Untersuchte Félle:

1. i=0(Ah=0m)

2. Al=4m (i=0,125)
0.80 3. Al=5m (i =0,100)

4. Al=6m (i =0,083)
0.75 5. Al=7m (i=0,071)

6. Al=8m (i =0,063)

> WIS, TR o 7. Al=9m (i =0,056)
- 0.70 @ “.‘ @ 8. Al=10m (i = 0,050)

0.65 Fiir Falle 2 bis 8:

Ah = 0,5 m (konstant)
0.60

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14

i = Ah/AI [m]

Abbildung 6.21: Variation des hydraulischen Gradienten in der Béschung

6.5.2.8 Zusammenfassung Sensitivitatsanalyse

Folgende Punkte kdnnen zusammenfassend aus der numerischen Sensitivitatsanalyse festge-
halten werden:
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— Wasserstande in Hohe der halben Béschungshéhe stellen den unginstigsten Fall dar.
Derartige Zwischenzustande sind insbesondere bei Flutung Gruben oder bei grofen
Grundwasserstandsschwankungen zu beachten.

— Ein Aufstau des Grundwassers sollte grundsatzlich bei Aufflllungen bei Nachnutzung mit
mittlerer oder hoher Sensitivitat in den Standsicherheitsbetrachtungen mitbertcksichtigt
werden. Angekippte Boschungen sollten u. U. kontrolliert eingebaut werden (siehe dazu
Kapitel 9 und 10).

— Auf Schwéchezonen insbesondere im Bereich des BoschungsfulRes, die haufig an
Schichtgrenzen beim Ubergang von bindigen zu nichtbindigen Bdéden oder in bindigen
Schichten auftreten, muss besonders im Rahmen der Erkundung und Kategorisierung der
Bdschungen geachtet werden.

— Tendenziell treten in kohasiven Boden tiefer in die Béschungsschulter eingreifende maf3-
gebende Bruchmechanismen ein. Somit sind in diesen Fallen gréRere Sicherheitsab-
sténde festzulegen.

— Eine Variation der Bodenwichte im Rahmen ublicher Erfahrungswerte hat nur geringen
Einfluss auf die Boschungsstandsicherheit.

— Der hydraulische Gradient hat bei Variation im tblichen Erfahrungswertebereich nur einen
geringen Einfluss auf die Boschungsstandsicherheit. Dies setzt grundsatzlich geringe
Grundwasserstandsschwankungen voraus.

6.6 BoOschungen in bindigem Baugrund

Im Rahmen der Beispielprojektauswertung zur Uberpriifung des Kriterienkatalogs und der Check-
liste zur Einteilung der Gruben in Boschungskategorien (B6K 1, 2, 3) wurde eine Tongrube im
Raum Moosburg untersucht. Die Grube war deswegen von Interesse, da sie Uber dem Grund-
wasser liegt — der Abbau also im Trockenen geschieht — und wahrend des Abbaus eine grof3fla-
chige Bdschungsrutschung auftrat (siehe Abbildung 6.22). Die Grube wird im Endzustand wieder
vollstandig verfullt sein. Es ist also ein Beispiel, das eigentlich flr das Forschungsprojekt nicht
relevant ist, da nur Endzusténde von gebdschten Gruben beurteilt werden sollen. Dennoch kann
es als Beispiel fir andere Tongruben dienen, die eventuell nicht wieder verfiillt werden und in
denen &hnlich Randbedingungen angetroffen werden.
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Abbildung 6.22: Boschungsrutschung in der Tongrube

Bei der Ortsbegehung der Grube und auf Hinweis des Betreibers konnte festgestellt werden, dass
die Bdschung auf einer klaren und gut erkennbaren Gleitschicht abrutscht (siehe Abbildung 6.23
links). Dabei entsteht durch den Rutschvorgang eine Art Harnischflache, die sich durch eine stark
reduzierte Scherfestigkeit auszeichnet. Ahnliche Flachen konnten im Rutschkorper selber eben-
falls festgestellt werden (siehe Abbildung 6.23 rechts).

4che Mergelschichten)

Abbildung 6.23: Gleitflache auf der es zur Rutschung kam (links), sichtbare Harnischflachen im
Bdschungsbruch (rechts)

Um nachvollziehen zu kénnen wie es zu der Rutschung kam, wurden die vorhandenen Baugrund-
aufschlisse, die urspringlich zu Erkundung der Lagerstéatte ausgefiihrt wurden, ausgewertet. Es
handelt sich dabei um Schneckenbohrungen, auf deren Basis die Bodenschichten angesprochen
wurden. Es standen insgesamt vier Bohrungen zu Verfigung, deren Lage in Abbildung 6.24 ein-
getragen ist. AulRerdem ist der Bereich eingetragen, in dem die Rutschung stattfand.
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Abbildung 6.24: Topographische Karte der Grube mit Lage der Bohrpunkte sowie Rutschung
und fur Modell gewé&hltem Schnitt durch den Baugrund

Zur naheren Analyse wurden die Anspracheergebnisse der Bohrungen 321 und 519 herangezo-
gen. Bohrung 321 wurde bis in 14 m unter GOF und Bohrung 519 bis 27 m unter GOF abgeteulft.
In den Bohrungen (siehe Tabelle 6.3) wurden im oberen Bereich vorwiegend Sande und Kiese
mit unterschiedlich hohen Feinkornanteilen (sandiger Kies, Sand, ,klebriger Sand) angespro-
chen. Darunter steht Mergel bzw. Ton an, der als Mergel blau, Kalkmergel, Ton blau oder Mergel
angesprochen wurde.

Im Bereich von im Feld festgestellten Gleitschichten im Rutschkoérper (siehe Abbildung 6.23
rechts) wurden Eimerproben enthommen. Diese wurden im Labor mittels Beurteilung nach DIN
EN ISO 14688-1, Sedimentationsanalyse nach DIN 17892-4 und der Bestimmung der Zustands-
grenzen nach DIN EN ISO 17892-12 néher analysiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.25 und
Tabelle 6.4 zusammengefasst. Der Boden entnommen im Bereich der Gleitschicht wurde nach
DIN 18196 als ausgepragt plastischer Ton (TA) angesprochen.
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Tabelle 6.3: Bodenansprachen in Schneckenbohrungen 519 und 321 aus Lagerstettenerkundung

Bohrung 519 Bohrung 321
Teufe [m] Ansprache Teufe [m] IAnsprache
0,3 Hummus 5 sandiger Kies
15 klebriger Sand 5,6 Sand
20 Mergel 10,6 klebriger Sand
21,3 Mergel blau 11 Ton blau
22,8 Mergel blau 13 Mergel blau
24,3 Mergel blau 13,5 Ton blau
24,8 Mergel blau 14 Mergel
25,6 Mergel blau
25,8 Kalkmergel
26,6 Mergel blau
27,6 Mergel
Ton Schluff Sand Kies Steine
fein mittel grob fein mittel l grob fein mittel l grob
100
90 A
/
80 /
4
< /
§. 70 /
e TA (7
§ 50
3 /
< 40
30 ,'/
20
10
0
0.001 0.002 0.006 .0.02 0.06 0.2 0.63 2 6.3 20 63 100

Korndurchmesser [mm]

Abbildung 6.25: Kornverteilung einer Bodenprobe entnommen im Bereich der Gleitflache

Tabelle 6.4: Zustandsgrenzen nach DIN 18122 Blatt 1

Wassergehalt w [%] 9,2

FlieRgrenze wi [%] 58,9
Ausrollgrenze wp [%)] 19,8
Plastizitatszahl I, 39,1
Konsistenzzahl I. 1,27

= ausgepragt plastischer Ton (TA) nach DIN 18196

Zur Ermittlung der Scherparameter im Bereich der Mergel und Tonschichten wurde ein konsoli-
dierter undrainierter Triaxialversuch durchgefiihrt. Das Ergebnis ist in Abbildung 6.26 dargestellt.
Die Scherparameter wurden zu ¢‘= 17,8° und ¢’ = 26,3 kN/m? bestimmt.
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p'=17,8°
c‘= 26,3 kN/m?

100 /

0 100 200 300 400
(o1 + 02)/2 [kN/m?]

(G4 - 5)/2 [kN/m?]

Abbildung 6.26: Ergebnis des undrainierten konsolidierten Triaxialversuchs (CU-Versuch) an
entnommener Eimerprobe

Der auf Basis der Ortbegehung und den Baugrundaufschliissen vermutete Mechanismus, der zur
Rutschung flhrte, ist das Gleiten auf der obersten Mergelschicht, die durch eingesickertes Re-
genwasser aus den dartber liegenden Sandschichten aufgeweicht war. Die Vermutung ist, dass
es durch den hohen Wassergehalt bei entzogener horizontaler Stuitzung durch Herstellung der
Bdschung temporar zu undrainierten Verhaltnissen kam, die zu einer Reduktion der Scherpara-
meter fihrten. Durch den dadurch ausgel6sten Rutschvorgang, entstand im Bereich der obersten
Mergelschicht die Gleitschicht (Harnischflache), die selbst unter drainierten Bedingung sehr ge-
ringe Scherparameter aufweist.

Um den Mechanismus nachzuvollziehen, wurde eine Berechnung mit der Software Limit State
Geo durchgefiihrt. Die auf Basis der Feldbegehung, von Laborversuchen und Erfahrungswerten
angenommene Geometrie und Scherparameter sind in Abbildung 6.27 dargestellt. Das Bau-
grundprofil wurde auf Basis der Bohrungen 519 und 321 angenommen und ergab, dass die Mer-
gelschicht in Richtung der Béschung mit ca. 10° einfallt. Zur Wiedergabe der undrainierten Ver-
haltnisse im Bereich der obersten Mergelschicht wurde hier der Reibungswinkel zu null gesetzt
und eine undrainierte Kohasion von ¢, = 12 kN/m? angesetzt.

Das Berechnungsergebnis unter Zugrundelegung von charakteristischen Kennwerten ist in Ab-
bildung 6.28 dargestellt. Der Ausnutzungsgrad liegt mit ¢ = 1,24 deutlich Uber eins, sprich die
Bdschung versagt. Der Versagensmechanismus geht entlang der obersten Mergelschicht, wie es
auch im Feld beobachtet wurde. Auch die im Feld beobachteten schollenartigen Briiche im
Rutschkdrper kbnnen mit Limit State Geo nachvollzogen werden.

LA\ZG\R\StMWi\Bdschungen\Berichte + Konzepte\11956-017_Schlussbericht\11956-017_Schlussbericht_02.docx
87



Zentrum Geotechnik m
11956/017 Schlussbericht, Standsicherheit von Endbéschungen Gber und

unter Wasser von Gruben und Tagebauen in Bayern

B321 B519

Abbildung 6.27: Angenommene Bdschungsgeometrie und Scherparameter

B321 B519

u=1724

=> \ersagen
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Abbildung 6.28: Berechnungsergebnis unter Annahme charakteristischer Kennwerte

Die Fallstudie zeigt, dass bei Béschungen in bindigem Untergrund oder bei Schichtwechseln von
bindigen zu nichtbindigen Béden besondere Aufmerksamkeit geboten ist. Bei derartigen Unter-
grundverhaltnissen ist es daher in der Regel geboten die Béschungen die Béschungskategorie
BK2 oder BK3 einzustufen (siehe Kapitel 7).

6.7 Unterwasserbdschungen

Unterwasserbéschungen stellen eine sehr haufige Boschungsart in Gruben dar, da eine Viel-
zahl von insbesondere Kies- und Sandgewinnungen bis unter das Grundwasser reichen und so-
mit Baggerseen entstehen. Die Bemessung von Unterwasserbdschungen kann in der Regel
nicht nach bekannten Bemessungsverfahren erfolgen, wie in Kapitel 5.3 naher erlautert wurde.
Zum aktuellen Zeitpunkt ist man daher auf empirische Bemessungsverfahren und Erfahrungs-
werte bei der Bemessung der Unterwasserbdschungen angewiesen. Im Folgenden werden Be-
messungsverfahren in Abhangigkeit von der Einstufung in eine der drei Béschungskategorien
BK1, 2 oder 3 vorgeschlagen.
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6.7.1 Erfahrungswerte

Eine Auflistung von Erfahrungswerten fiir die Generalneigung von Unterwasserbdschungen und
der Wasserwechselzone kann Tabelle 5.4 und Tabelle 5.5 entnommen werden. Diese sollten
insbesondere zur Verifizierung der bei einer Bemessung ermittelten Neigungswerte herangezo-
gen werden.

6.7.2 Bemessungsverfahren

Bei der Bemessung wird die Unterwasserbdschung in die drei in Kapitel 5.3 erlauterten Bereiche
Unterwasserbdschung, Wasserwechselzone und Berme unterteilt. Die jeweiligen Bereiche wer-
den je nach Bdschungskategorie BOK unterschiedlich bemessen.

Unterwasserbdschung:

BK1:

Die Bemessung in der BK1 kann anhand von tabellierten Erfahrungswerten erfolgen (siehe Ta-
belle 6.5 und Tabelle 6.6). Die Werte in Tabelle 6.5 sind flr Béschungen in gewachsenem Lo-
ckergestein bei kontrolliertem Abbau und wurden anhand der Untergrenze der nach BobEe (2005)
zulassigen Bdschungsneigungen bei kontrollierter Abbauweise abgeleitet. Die Werte aus Tabelle
6.6 gelten fur gekippte oder unkontrolliert abgebaute Béschungen und wurden anhand von kon-
servativ gewahlten Erfahrungswerten der Reibungswinkel der jeweiligen Bodenart und dem An-
satz der b6éschungsparallelen Stromung nach Formel (8) ermittelt.

Tabelle 6.5: Grenzwerte der Generalneigung in gewachsenem Lockergestein und bei kontrollier-
ter Abbaumethode *

Bodenart H:L BLl°]
Kies 1:2,4 23
Kies - Sand 1.2,7 20
Sand 1:3,1 18

* far Béschungen in bindigen gewachsenen Béden werde keine Erfahrungswerte angegeben, da bei

vorwiegend bindigen Béden die Béschung in BK2 oder 3 eingeteilt werden muss.

Tabelle 6.6: Grenzwerte der Generalneigung in gekipptem Lockergestein oder bei unkontrollier-

ter Abbaumethode

Bodenart H:L Bl
Kies 1:3,1 18
Kies - Sand 1:3,5 16
Sand 1:4,0 14
Bindige Boden 1:7,0 8

BK2 und BK3:

Bei einer Kategorisierung in BK2 oder 3 kann die Bemessung der Unterwasserbdschung folgen-

dermalien erfolgen:
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— Unkontrollierte Abbauweise bzw. gekippte Béschungen: Ansatz der bdschungsparallelen
Stréomung nach Formel (8).
— Kontrollierte Abbauweise im gewachsenen Lockergestein: Ansatz nach BODE (2005)

?'\
.Berf = arctan <77tab " Agyn ' tan )/_> [°] (13)
@

mit y,, = 1,10, 14 dem Sicherheitsbeiwert nach Bodenart und Grundwassergefalle (siehe
Anhang A.2) und a,,, dem Beiwert flr die Baggerung (0,70 flr Box-Cut Baggerung nicht
zwangsgefuhrt, 0,8 fir Box-Cut Baggerung zwangsgefihrt und 0,9 fur profilgerechte Bag-

gerung).

Wasserwechselzone

Die Generalneigung der Wasserwechselzone kann in allen geotechnischen Kategorien nach Ta-
belle 6.7 festgelegt werden.

Tabelle 6.7: Empfehlungen fir Generalneigungen der Wasserwechselzone in Abhangigkeit von
der Bodenart (BoDE, 2005)

Bodenart H:L Bl
Kies 1.5 11,3
Kies - Sand 1.6 9,5
Sand 1:8 7,1

In BK1 kann die Breite der Wasserwechselzone abgeschéatzt werden zu

1
berf = ; (HW - NW) [m] (14)

mit n = H:L, HW dem Hochwasserstand und NW dem Niedrigwasserstand. HW und NW sind aus
den Ublichen jahrlichen Grundwasserstandsschwankungen zu ermitteln.

Die notwendige Breite der Wasserwechselzone kann in BK2 und 3 abgeschatzt werden tber

1 H
Derf =~ (HW + zog — NW + 75) [m] (15)

mit Hs der signifikanten Wellenhdhe (i.d.R. < 0,5 m) und zqg der Wellenauflaufhbhe mit einer
Uberschreitungswahrscheinlichkeit von 2%:

Zgg = 3,2 - ¥y - Hy -] (16)

mit y einem empirischen Beiwert fUr die Boschungsrauheit nach Tabelle 6.8.
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Tabelle 6.8: Empirischer Beiwert fur die Béschungsrauheit » (BODE, 2005, Tabelle 5)

yii
Asphaltbeton 1,00
Glatte und geschlossene Pflasterung 1,00
Gras 0,90 - 1,00
Deckwerk (Basalt) 0,90
Vergossenes Schiittsteindeckwerk 0,75
Blocke 0,75
Schittsteine 0,60

Sicherheitsabstand

In BK1 kann der notwendige Sicherheitsabstand pauschal zu 5 m angenommen werden.

In BK2 und BK3 kann der Sicherheitsabstand unter Beriicksichtigung von Baggertoleranzen aus
Anhang A.3 abgeschéatzt werden. Bei Erdbebenbeanspruchungen oder einer maglichen Boden-
verflissigung sind die Breiten durch einen geotechnischen Sachverstandigen festzulegen.

6.7.3 Seegrundvermessungen im Raum Minchen

6.7.3.1 Charakteristika der vermessenen Seen

Ende Oktober 2019 wurden im Rahmen des Forschungsprojekts mehrere Baggerseen im Nord-
westen von Minchen mit Hilfe einer Echolotmessung vermessen. Es handelt sich um insgesamt
6 Seen, die alle in der Minchener Schotterebene liegen und in denen Kies und Sand mit unter-
schiedlichen Abbaumethoden gewonnen wird. Ziel war es, den Einfluss unterschiedlicher Abbau-
methoden und der nachtréaglichen Boschungsgestaltung durch Anschiittung auf die sich einstel-
lende Bdschungsneigung zu untersuchen. Die geologischen Randbedingungen der Gruben wa-
ren in etwa vergleichbar. Die anstehenden Béden kdnnen als sandige Kiese mit teilweise starken
bindigen Anteilen (bis zu 40 Masse-%) beschrieben werden.

Die Vermessung der Seen erfolgte mit einem sogenannten Fécherecholot, womit der Seegrund
mit einer sehr hohen Ortsauflosung abgebildet werden kann. So kann eine nahezu flachende-
ckende Abtastung des Seegrunds erreicht werden. Das ausfihrende Vermessungsbiro gibt die
Genauigkeit der Tiefenmessungen mit 0,02 m bei 10 m Wassertiefe bzw. 0,2 m bei 100 m Was-
sertiefe an. Die vermessenen Seen haben Tiefen zwischen 6 m und 12 m. Daher ist von einer
Genauigkeit von 0,02 m auszugehen. Die gewonnenen Daten wurden hinsichtlich der Bo-
schungsneigungen und des morphologischen Bildes des Seegrunds ausgewertet. Die morpholo-
gische Auswertung sollte Riickschlusse auf Einflisse der Abbaumethode ermdglichen. Die Aus-
wertung der Béschungsneigung erfolgte auf Basis von Hohenlinien, die mit Hilfe eines mit Trian-
gulation mit linearer Interpolation erstellten Netzes berechnet wurden. Diese Interpolationsme-
thode wird dann empfohlen, wenn man gleichmafiig iber den Vermessungsbereich verteilte Ver-
messungspunkte hat. Die Punktedichte bei der Vermessung betrug in etwa 4 Messpunkten pro
Quadratmeter vermessener Wasserflache.
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Tabelle 6.9 listet die vermessenen Seen mit Flache, ungefahrer Tiefe, Abbaumethode etc. auf.
Die Abbaumethoden mittels Schwimmagreifer, Schirfkibel und Saugbagger werden den soge-
nannten unkontrollierten Abbaumethoden zugewiesen, wahrend der Abbau mittels Eimerketten-
bagger als kontrolliert eingestuft wird (siehe Kapitel 5.4).

Tabelle 6.9: Vermessene Seen

Flach Tief
Standort See ache ere in Betrieb Abbaumethode
ca. [ha] ca.[m]
Pl|er!|ng (Ger- See 1 10 10 nelni Anscbuttung sud- Schwimmagreifer
harding) liche Boschung
Pliening (Ger- . . .
. See 2 5 8 nein Schwimmgreifer
harding)
Berglem See 8 2,2 9 nein Schirfkiubel
nord
Bergl See 8 .
erglem e"e 2,8 6 ja Schirfkiibel
sud
Berglern Seel2 | 72 10-12 nein _ saugbagger,
teilweise Schirfkibel
Eichenkofen nein, Anschttung Eimerkettenbagger, teil-
- 12,8 9-10 - R . L
nordliche Boschung weise Schurfkubel

Um die Entwicklung der Béschungsneigung nachzuvollziehen, ist insbesondere der zeitliche Ver-
lauf der Rohstoffgewinnung und der erfolgten Anschiittung wichtig. Dazu wurden Satellitenauf-
nahmen und Informationen, die von den Betreibern zur Verfliigung gestellt wurden, ausgewertet.
In Abbildung 6.29, Abbildung 6.35, Abbildung 6.38 und Abbildung 6.41 sind die jeweiligen Ent-
wicklungen der Seen abgebildet. Die angegebenen Jahreszahlen geben Zeitraume oder Zu-
stande zum Datum des ausgewerteten Satellitenbildes an. Neben dem Abbau wurden auch Auf-
flllungen, die an den Béschungen durchgefiihrt wurden, eingetragen und zeitlich nachvollzogen.
Bei den Auffiillungen wurde zudem unterschieden, ob sie mit Eigenmaterial, also mit Material aus
derselben Kiesgrube, oder mit Fremdmaterial (beispielsweise Baugrubenaushub) hergestellt wur-
den. Das Material der Auffillungen hat einen starken Einfluss auf die sich einstellende Bo-
schungsneigung. Auffillungen aus Fremdmaterial zeichnen sich dabei durch eine hohe Hetero-
genitat in der Zusammensetzung und einen hohen Feinkornanteil aus, da dies Boden sind, die
haufig nicht bei Baumaflinahmen weiterverwendet werden kénnen.

Im Folgenden werden die Vermessungen je hach Standort getrennt ausgewertet. Fir alle Stand-
orte befinden sich zusatzlich zu den im Folgenden gezeigten Abbildungen jeweils eine Darstel-
lung der Topographie des Seegrunds in Form von Hohenlinienkarten, eine Auswertung der Ge-
landeneigung als Kontourdarstellung, die Auswertungen von ausgewahlten Schnitten durch die
Grubenbdschungen und eine Kontourdarstellung der Generalneigung der Grubenbdschungen in
Anhang A.7.
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6.7.3.2 Fa. Ebenhoh, Standort Pliening (Gerharding)

Abbildung 6.29 zeigt den zeitlichen Verlauf der Rohstoffgewinnung und Auffillung am Standort
Gerharding. Dort werden sandige Kiese mit teils starken Feinkornanteilen (> 15m.-%) gewonnen.
Der Abbau erfolgt mit Hilfe eines Schwimmbaggers in sogenannter unkontrollierter Weise.

Die ersten zur Verfugung stehenden Informationen zum Abbau stammen aus dem Jahr 2001. Die
Seen 1 und 2 wurden im Zeitraum 2001 bis April 2018 abgebaut. Der See 2 wurde durch eine
Anschittung von Eigenmaterial im Zeitraum 2011 bis 2015 vom See 1 getrennt. Ab ca. 2015
waren die beiden Seen dann vollstdndig durch eine Anschittung voneinander getrennt. Das stid-
liche Ufer des Sees 1 wird aktuell weiterhin angekippt. Die Anschittung begann hier im Marz
2018 und hatte zum Zeitpunkt der Vermessung die sudostliche Ecke des Sees erreicht. Diese
Anschiittung wird mit Fremdmaterial aus der ndheren Umgebung hergestellt. Es handelt sich da-
bei um Aushibe mit sehr unterschiedlichen Zusammensetzungen und tendenziell hohen Fein-
kornanteilen (> 40 Masse-%) (siehe Abbildung 6.30).

Abbildung 6.29: Zeitlicher Verlauf der Rohstoffgewinnung und Auffullung, Fa. Ebenhdh, Gerhar-
ding
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Abbildung 6.30: Anschittung mit Fremdmaterial an stdlicher Béschung

Bei See 2 wurden alle Boschungen bis auf die nordliche durch Ankippungen mit Eigenmaterial
hergestellt. Die letzten Auffullungen wurden hier im Jahr 2016 an der sudlichen und &stlichen
Boschung hergestellt.

Wahrend des Abbaus entstehen kurzfristig sehr steile (70° bis 90°) Boschungen, die sich mit der
Zeit auf Neigungen von ca. 26° bis 30° abflachen (siehe Abbildung 6.31). Die Aufflllungen wurden
durch Einschieben des Schuttgutes mit Hilfe einer Raupe oder eines Frontladers in den See her-
gestellt. Dabei entstehen Boschungen, die auch kurzfristig relativ steil (> 30°) sein kénnen, sich
in der Folge aber sehr stark auf Neigungen von ca. 10° bis 14° abflachen.

Zunahme des Boéschungsalters.
=> Deutliche Abflachung erkennbar.

Abbildung 6.31: Foto Standort Gerharding, steile Abbaubdschung

Abbildung 6.32 zusammen mit Abbildung A. 8.3 und Abbildung A. 8.4 zeigen die Auswertung der
Bdschungsneigung der Unterwasserbdschungen und Teilen der Uferbdschung auf Basis der Ver-
messungsdaten. Die Neigung wird in Abbildung 6.32 als H:L-Verhaltnis und im Anhang in Grad
angegeben. Bereiche ohne farbliche Markierung in Abbildung 6.32 weisen eine Neigung flacher
als 1:4 (14°) auf. Bereiche, die rot markiert sind, weisen eine Neigung von 1:1 (45°) oder steiler
auf, wobei steilere Neigungen als 1:1 kaum festgestellt wurden. Es ist jeweils angetragen, wann
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und wie die Bdschung hergestellt wurde. AuRerdem sind Bereiche markiert, in denen im Laufe
der Zeit Feinteile aus der Kieswasche in den See eingeleitet wurden. An Stellen, die mit ,Be-
wuchs* markiert sind, koénnen die Messergebnisse durch Pflanzenbewuchs unter Wasser beein-

flusst sein.

R ‘\
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S 2
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12/2018 03/201
Auffillung

Fremdmaterial

Abbildung 6.32: Seegrundvermessung, Fa. Ebenhdh Gerharding, Auswertung der Béschungs-

neigung unter Wasser

Grundsatzlich fallt auf, dass die Béschungen, die im gewachsenen Untergrund hergestellt wur-
den, wesentlich steiler sind als angekippte Béschungen. Die Béschungen im Gewachsenen am
ostlichen Ufer des Sees 1 und am nordlichen Ufer des Sees 2 haben Neigungen von 1:3 (18,4°),
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haufig 1:2 (26,6°) oder 1:1,7 (30,5°) und stellenweise sogar 1:1 (45°) oder steiler. Diese Neigun-
gen konnen, bei Beibehaltung des aktuellen Lastzustands, vielfach als stabil bewertet werden,
da sie abschnittsweise bereits seit 2011 stehen und sich offensichtlich keine weitere Abflachung
einstellt. In beiden Seen wurden Schnitte in gekippten Bereichen und in Béschungen ausgewer-
tet, die im gewachsenen Boden hergestellt wurden. Die Lage der Schnitte ist in Abbildung A. 8.1
und Abbildung A. 8.2 dargestellt. Die Schnittdarstellungen finden sich in Abbildung A. 8.5, Abbil-
dung A. 8.6, Abbildung A. 8.7 und Abbildung A. 8.8. Die Auswertungen hinsichtlich Generalnei-
gung, minimaler / maximaler lokaler Neigung im jeweiligen Schnitt und Unterscheidung zwischen
der Béschung tiber Wasser (UW) und unter Wasser (UW) sind in Abbildung 6.33 dargestellt. Die
Bdschungen sind nach steigendem Alter nummeriert. Bei den Béschungen im gewachsenen Bo-
den liegen die Generalneigungen bei ca. 1:2 (24,4° bis 26,7°). Bei den gekippten Boschungen
lasst sich ein deutlicher Unterschied zwischen den Boschungsneigungen UW und UW erkennen.
UW liegen die Generalneigungen zwischen 1:2,3 und 1:1,7 (23,1° bis 30,1°) und UW zwischen
1:6,2 und 1:3,9 (9,1° bis 14,4°).

35 35
30 30 [ Pn.
............................ .25
7225 =
)] © 20
S 20 5
2 2 15
()
z 15 Z 10
10 5
5 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 6 7
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Abbildung 6.33: Links: Neigungen im gewachsenen Untergrund (6stliche Boschung See 1),
Rechts: Neigungen im gekippten Untergrund (sudliche Béschung See 1), nach Bdschungsalter
aufgereiht

Bdschungen, die durch Ankippungen aus Eigenmaterial hergestellt wurden, weisen langfristig
stabile Generalneigungen von 1:6 (9°) bis 1:4 (14°) auf. Lokal wurden aber auch Neigungen von
1:2 gemessen. Interessant ist die Neigungsentwicklung der sidlichen Béschung des Sees 1, die
im Zeitraum Marz 2018 bis Oktober 2019 durch Anschittung von Fremdmaterial hergestellt
wurde. In Abbildung 6.33 ist zu erkennen, wie die Generalneigung Uber Wasser vom alteren Teil
im Westen zum jingeren Teil im Osten zunimmt von ca. 24° auf 30°. Diese Entwicklung lasst sich
fur den UW-Bereich nicht feststellen. Aber auch der UW-Bereich, der im Zeitraum von Mérz bis
Oktober 2019 hergestellt wurde, zeigt lokal Neigungen von 1:2 und sogar 1:1,5 (vgl. Abbildung
6.32). Die Generalneigungen sind jedoch auch hier mit ca. 10° sehr flach (vgl. Abbildung A. 8.3
und Abbildung A. 8.6).
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6.7.3.3 Fa. Rohrdorfer Sand & Kies, Standort Berglern, See 8

Abbildung 6.35 zeigt den zeitlichen Verlauf der Rohstoffgewinnung und Auffillung des Sees 8 am
Standort Berglern. Dort werden Kiese und Sande mit unterschiedlichen Anteilen von Feinkorn
gewonnen.

Die ersten zur Verfigung stehenden Informationen zum Abbau stammen aus dem Jahr 2001. Zu
diesem Zeitpunkt existierte der rot markierte Bereich der Seen. Der Abbau im ndérdlichen See
endete 2015. Im Zeitraum zwischen April 2017 und Oktober 2019 wurden die beiden Seen durch
eine Aufflllung mit Eigenmaterial voneinander getrennt. Der Abbau im sidlichen See war zum
Zeitpunkt der Messungen noch nicht abgeschlossen und fand im Bereich des orange markierten
Ostlichen Ufers statt. Der Abbau im See 8 erfolgt mit Hilfe eines Wurfkiibelbaggers in unkontrol-
lierter Weise. Wahrend des Abbaus entstehen kurzfristig sehr steile (70° — 90°) Béschungen, die
sich mit der Zeit abflachen (siehe Abbildung 6.36). Die Auffillungen wurden durch Einschieben
des Schittgutes mit Hilfe einer Raupe oder eines Frontladers in den See hergestellit.

Abbildung 6.37 zeigt die Auswertung der Bdschungsneigung der Unterwasserbdschungen auf
Basis der Vermessungsdaten von See 8 in gleicher Weise wie vorab zum Standort Gerharding
erlautert. Auch hier ist erkennbar, dass die Boschungen, die im gewachsenen Untergrund herge-
stellt wurden, deutlich steiler stehen, als die Béschungen die kinstlich angekippt wurden (vgl.
Abbildung 6.34 und Schnittlage in Abbildung A. 8.11).
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Abbildung 6.34: Links: Neigungen im gewachsenen Untergrund, Rechts: Neigungen im gekipp-
ten Untergrund, nach Béschungsalter aufgereiht

Bei den Bdschungen im Gewachsenen kann festgestellt werden, dass altere Boschungen wie die
ostlichen Ufer der beiden Seen, die ca. 2015 hergestellt wurden, eine etwas flachere Generalnei-
gung (1:3, stellenweise 1:1,5) aufweisen, als die Boschungen im sudlichen See (1:2, stellenweise
1:1,5), die erst im Jahr 2019 hergestellt wurden (vgl. Abbildung 6.34 und Abbildung A. 8.12).
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Beide Bdschungsbereiche zeigen Bander mit einer erhéhten Neigung von ca. 1:1,5, die sich un-
abhangig vom Alter einstellt (vgl. Abbildung 6.37 und Abbildung A. 8.12). Dies deutet daraufhin,
dass es sich um Schichten mit einer erhdhten Festigkeit, moéglicherweise verstarkt bindigen An-
teilen, handelt. Die angekippten Béschungen weisen Generalneigungen von 1:3,5 oder 1:6 und
stellenweise flacher auf. Eine altersbedingte Neigungsentwicklung, wie am Standort Gerharding,
lasst sich nicht nachvollziehen. Dies ist vermutlich darauf zurtickzufiihren, dass der zeitliche Ab-
stand zwischen Auffiillung und Messung bereits so grol3 ist, dass ein Einfluss nicht mehr erkenn-
bar ist. Relativ steil zeigt sich die Boschung in der suidwestlichen Ecke des sudlichen Sees, die
nach den vorliegenden Informationen in einem Bereich hergestellt wurde, der im Zeitraum zwi-
schen 2009 und 2015 verfillt wurde. Die Neigungen entsprechen nahezu einer Boschung im
Gewachsenen. Dies deutet darauf hin, dass Boschungen, die in bereits lange liegenden Auffil-
lungen hergestellt werden, bei ahnlichen Neigungen stabil stehen, wie Boschungen, die im Ge-
wachsenen hergestellt werden.
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07/2006 bis

Abbildung 6.35: Zeitlicher Verlauf der Rohstoffgewinnung und Auffullung, Fa. Rohrdorfer, Berg-
lern See 8 (Nord und Sud)

LA\ZG\R\StMWi\Béschungen\Berichte + Konzepte\11956-017_Schlussbericht\11956-017_Schlussbericht_02.docx
99



Zentrum Geotechnik m
11956/017 Schlussbericht, Standsicherheit von Endbéschungen Gber und

unter Wasser von Gruben und Tagebauen in Bayern

Abbildung 6.36: Fotos aufgenommen vom sudéstlichen (links) und sidlichen (rechts) Ufer des
Sees 8
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Abbildung 6.37: Seegrundvermessung, Fa. Rohrdorfer, Berglern, See 8, Auswertung der Bo6-
schungsneigung
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6.7.3.4 Fa. Rohrdorfer Sand & Kies, Standort Berglern, See 12

Am gleichen Standort wie See 8 wurde noch ein weiterer See (See 12) vermessen. Abbildung
6.38 zeigt den zeitlichen Verlauf der Rohstoffgewinnung und Auffullung des Sees 12. Dort wurden
Kiese und Sande mit unterschiedlichen Anteilen von Feinkorn gewonnen.

Die ersten zur Verfigung stehenden Informationen zum Abbau stammen aus dem Jahr 2001. Zu
diesem Zeitpunkt existierten die rot markierten Bereiche des Sees. Der Abbau endete im Jahr
2018 am sudlichen Ufer des Sees. Ankippungen der Uferbdschungen wurden nur in Teilberei-
chen des westlichen und 6stlichen Ufers eingebracht. Die Ubrigen Béschungen stehen im Ge-
wachsenen. Der Abbau erfolgte mit Hilfe eines Saugbaggers und an vereinzelten Stellen mit ei-
nem Wurfkiibelbagger.

04/2002
07/2006 bis 04/2009

04/2017 bis 04/2018

“P-va e e 4
R

Abbildung 6.38: Zeitlicher Verlauf der Rohstoffgewinnung und Auffiillung, Fa. Rohrdorfer, Berg-
lern See 12

Abbildung 6.40 zusammen mit Abbildung A. 8.17 zeigen die Auswertung der Béschungsneigung
der Unterwasserbdschungen auf Basis der Vermessungsdaten von See 12 in gleicher Weise wie
vorab erlautert. Auch hier sind die Generalneigungen der Boschungen im Gewachsenen deutlich
steiler als die angekippten Béschungen. Die Neigungen liegen bei den Béschungen im Gewach-
senen in der Regel bei 1:2, stellenweise 1:1,5 oder 1:3. Die angekippten Boschungen haben
Generalneigungen von 1:4 und 1:5, stellenweise Neigungen von 1:3. Eine Anderung der Neigun-
gen in Abh&ngigkeit vom Bdschungsalter lasst sich hier nicht erkennen, was auf das relativ hohe
Alter der gekippten Boéschungen zurlckzufuhren ist. Generell zeichnet sich See 12 durch eine
héhere Heterogenitat der Morphologie im Bereich der Boschungen und insbesondere des See-
grunds im Vergleich zu See 8 oder den Seen am Standort Gerharding aus (vgl. dazu Abbildung
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A. 8.17 mit Abbildung A. 8.3, Abbildung A. 8.4 und Abbildung A. 8.12). Dies ist auf den Abbau
mittels Saugbagger zurtckzufihrend.

35

w
&)

w
o
w
o

— 25 — 25

S 20 S

2 S5

Z 15 z 10
10

[&)]

&)
o

2001 +»
2001 ™
2001 w
2016 »
2016 @
2018 ~
2017 o
2001 «

Schnitt Schnitt

m Generalneigung m Max uMin u Generalneigung m Max ® Min

Abbildung 6.39: Links: Neigungen im gewachsenen Untergrund, Rechts: Neigungen im gekipp-
ten Untergrund, nach Boschungsalter aufgereiht
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Abbildung 6.40: Seegrundvermessung, Fa. Rohrdorfer, Berglern, Seel2, Auswertung der B6-

schungsneigung
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6.7.3.5 Fa. Rohrdorfer Sand & Kies, Standort Eichenkofen

Abbildung 6.41 zeigt den zeitlichen Verlauf der Rohstoffgewinnung und Auffillung am Standort
Eichenkofen. Dort wurden Kiese und Sande mit unterschiedlichen Anteilen von Feinkorn gewon-
nen.

Die ersten zur Verfugung stehenden Informationen zum Abbau stammen aus dem Jahr 2009. Zu
diesem Zeitpunkt existierten die rot markierten Bereiche des Sees. Der Abbau endete im Jahr
2015 am sudlichen Ufer des Sees. Auffullungen wurden danach weiterhin eingebracht. Insbeson-
dere am ndrdlichen Ufer wurden noch im Laufe des Jahres 2019 Auffillungen eingebracht. Die
Auffillungen bestehen aus Eigenmaterial vom Standort. Der Abbau erfolgte hauptsachlich mittels
Eimerkettenbagger in kontrollierter Weise. Dort wo sie bekannt sind, sind in Abbildung 6.41 die
Abbaurichtungen des Eimerkettenbaggers eingetragen. Einzig am sudlichen Ufer wurde das Ma-
terial abschnittweise mittels Wurfkiibelbagger gewonnen. In der norddstlichen Ecke des Sees ist
es nach Angaben des Betreibers zu einer Rutschung der Béschung gekommen.
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Abbildung 6.41: Zeitlicher Verlauf der Rohstoffgewinnung und Auffullung, Fa. Rohrdorfer, Ei-
chenkofen
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Abbildung 6.42: Seegrundvermessung, Fa. Rohrdorfer, Berglern, Eichenkofen, Auswertung der
Bdschungsneigung
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Abbildung 6.42 zusammen mit Abbildung A. 8.22 zeigen die Auswertung der Béschungsneigung
der Unterwasserbdschungen auf Basis der Vermessungsdaten vom Standort Eichenkofen in glei-
cher Weise wie vorab erlautert. Auch hier sind die Neigungen der Béschungen im Gewachsenen
deutlich steiler als die angekippten Bdschungen. Die Neigungen liegen bei den Béschungen im
Gewachsenen in der Regel bei 1:2, stellenweise 1:1,5 und 1:1. Die angekippten Bdschungen
haben sehr homogene Neigungsverhaltnisse von 1:3. Die Auswertung der Schnitte aus Abbildung
A. 8.21 ist in Abbildung 6.43 dargestellt.
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Abbildung 6.43: Links: Neigungen im gewachsenen Untergrund, Rechts: Neigungen im gekipp-
ten Untergrund, nach Boschungsalter aufgereiht

Die Bbschungen, die parallel zur Abbaurichtung stehen, stellen sich bei der Abbaumethode mit-
tels Eimerkettenbagger jedoch auch nicht in kontrollierter Weise ein, sondern wie bei der unkon-
trollierten Abbaumethode durch Nachbriiche. Daher ist im Vergleich zu den vorab ausgewerteten
Bdschungsneigungen der Standorte, an denen unkontrolliert abgebaut wurde, kein nennenswer-
ter Unterschied in den Neigungen der entsprechenden Béschungen zu erkennen. Die in der nord-
ostlichen Ecke des Sees aufgetretene Rutschung zeigt sich durch die in diesem Abschnitt noch
sehr steilen Béschungsstellen mit Neigungen von 1:1 oder steiler.

6.7.3.6 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Seegrundvermessungen zeigen, dass es bei den Bdschungen insbesondere
einen Unterschied macht, ob diese im Gewachsenen oder durch eine Anschuittung hergestellt
wurden. Bdschungen im Gewachsenen zeigen im vorhandenen Material der Standorte stabile
Generalneigungen von 1:2, wahrend angekippte Boschungen langfristig stabile Generalneigun-
gen von 1:3 bis 1:6 aufweisen. Dies ist darauf zuriickzuftihren, dass der gewachsene Baugrund
eine zusatzliche Festigkeit aufgrund einer zeitabhéangig entstandenen Strukturierung und/oder
Zementierung des Bodens aufweist. Diese zusatzliche Festigkeit kann sich auch in angekippten
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Bereichen zeitabhangig wieder einstellen, wie die Béschung am Standort Berglern See 8 (Sid)
in der stidwestlichen Ecke des Sees zeigt, die in angekipptem Material, das 4 bis 10 Jahre vorher
abgelagert wurde, hergestellt wurde.

Ein signifikanter Unterschied in der Morphologie und Neigungen der Béschungen und des See-
grunds resultierend aus kontrollierter oder unkontrollierter Abbauweise lasst sich nicht erkennen.
Einzig die Gewinnung mittels Saugbagger ergibt eine gréRere Heterogenitat in der Morphologie
der Bdoschungen und des Seegrunds im Vergleich zu den anderen betrachteten Abbauweisen.
Vergleiche dazu beispielsweise Abbildung A. 8.17 und Abbildung A. 8.22.

Ein signifikanter Unterschied zwischen den Bdschungsneigungen bei kontrolliertem Abbau mit
Eimerkettenbagger und den tbrigen unkontrollierten Abbaumethoden lasst sich nicht feststellen.
Die Bbschungen, die mit Eimerkettenbagger abgebaut wurden, weisen nur eine leicht steilere
Neigung auf und zeichnen sich durch eine grof3e Einheitlichkeit der Neigungen in allen ausge-
werteten Schnitten aus (vgl. Abbildung A. 8.23). Dies ist vermutlich darauf zurtickzufiihren, dass
die Béschungen, die noch nicht angekippt wurden, parallel zur Abbaurichtung stehen und sich
die Neigungen nicht in kontrollierter Weise einstellen, sondern wie bei der unkontrollierten Ab-
baumethode durch Nachbriiche.

Der Vergleich zwischen den gemessenen Neigungen und den anhand von Vermessungen an
126 Baggerseen zusammengetragenen Werten von BODE (2005) zeigt, dass die Neigungen der
Bdschungen im gewachsenen Lockergestein gut zu den Werten von BoDE (2005) fur Unterwas-
serbéschungen in Sand-Kies passen (vgl. Tabelle 6.10 und Tabelle 6.11). Bode macht hingegen
keine Unterscheidung zwischen gekippten Bdschungen und solchen, die in gewachsenes Locker-
gestein geschnitten wurden. Daher ist ein direkter Vergleich zwischen den Daten von BobDE und
den gemessenen Werten fur gekippte Béschungen nicht méglich. Ein Vergleich mit den Daten
von BODE zur Wasserwechselzone in Kies-Sand-Béschungen zeigt aber, dass die gemessenen
Neigungen der gekippten Béschungen nur geringfligig steiler sind als die Werte fur die Wasser-
wechselzone (vgl. Tabelle 6.10 und Tabelle 6.11).

Tabelle 6.10: Zusammenfassung der gemessenen Generalneigungen

Bodenart Neigung [°] Neigung Bemerkung
1:x

gewachsenes Lockergestein 26,7 bis 24,4° 1:2,0 bis 1:2,2 | Gerharding

Kies-Sand mit Feinkorn Seilgreifer

Standzeit 1 bis 8 a

Gekipptes Lockergestein 14,4 bis 8,8° 1:3,9 bis 1:6,5 | Gerharding
heterogener Abraum eingeschoben
Standzeit 2 bis 9,5 a

gewachsenes Lockergestein 26,5 bis 24,5° 1:2 bis 1:2,2 Berglern
Kies-Sand mit Feinkorn Schirfkibel
Standzeit 5 a
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Tabelle 6.10: Zusammenfassung der gemessenen Generalneigungen

TUT

Bodenart Neigung [°] Neigung Bemerkung
1:x
Gewachsenes Lockergestein Kies- 27,5 bis 25,1° 1:1,9 bis 1:2,1 | Berglern
Sand mit Feinkorn Saugbagger
Standzeit 1 bis 18 a
Gekipptes Lockergestein Kies-Sand | 14,8 bis 11,8° 1:3,8 bis 1:4,8 | Berglern
mit Feinkorn Standzeit 2 bis 4 a
Gewachsenes Lockergestein Kies- 28,8 bis 27,7° 1:1,8 bis 1:1,9 | Eichenkofen
Sand mit Feinkorn Eimerkettenbagger
Standzeit 5 bis 6 a
Gekipptes Lockergestein Kies-Sand | 15,9 bis 10,3° 1:3,5 bis 1:5,5 | Eichenkofen
mit Feinkorn Standzeit < 1 bis 10 a

Tabelle 6.11: Auswertung der Neigungsmessungen an 126 Baggerseen nach maximaler, minima-
ler und mittlerer Neigung sowie der Streuungsbreite (Stabw / Mittel), Daten aus BODE (2005)

Max Min Mittel Stabw/Mittel
Unterwasserbdschung
Kies-Sand 1:2,00 (27°) 1:3,00 (18°) 1:2,57 (21°) 12%
Wasserwechselzone
Kies-Sand 1:3,60 (16°) 1:6,20 (9°) 1:5,08 (11°) 21%

6.7.4 Seegrundvermessung einer Sandgrube in der Oberpfalz

Neben den Seegrundvermessungen bei Minchen standen Daten der Seegrundvermessung ei-
ner Sandgrube in der Oberpfalz zur Verfiigung. Die Messungen wurden in den Jahren 2014, 2016
und 2018 durchgefuhrt und hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Boschungsneigungen aus-
gewertet.

In der Grube werden enggestufte quartare Quarzsande mittels Saugbagger gewonnen (siehe
Abbildung 6.44). Sande mit dieser KorngréR3enverteilung und ca. mitteldichter Lagerungsdichte
besitzen erfahrungsgeman einen kritischen Reibungswinkel von ca. ¢. = 30° bis 33°. Der Abbau
erfolgt bis ca. 20 m unter Gelandeoberflache. Grundwasser steht ab ca. 8 bis 12 m unter Gelan-
deoberflache an.
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Abbildung 6.44: KorngrdRenverteilungen der Sande aus der Grube in der Oberpfalz

Die Bdschungsneigungen unter und tber Wasser sind kurze Zeit nach dem Abbau in etwa gleich
grofl3 und sehr steil mit Neigungen von 70° bis 90°. Laut dem Saugbaggerfiihrer flacht sich die
Bdschung Uber etwa einen Winter deutlich ab und nimmt Gber Wasser in etwa den Wert des
kritischen Reibungswinkels an (siehe Abbildung 6.45), wahrend sie sich unter Wasser teilweise
deutlich flacher ausbildet. Die Ergebnisse der Seegrundvermessungen sind in Abbildung A. 9.1,
Abbildung A. 9.2 und Abbildung A. 9.3 dargestellt.

Abbildung 6.45: Bdschungsneigung uber Wasser: (links) letzte Abbauaktivitat ca. 6 Monate oder
langer zuriickliegend, (rechts) Béschung kirzlich abgebaut
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Die Seegrundvermessungen wurden hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Boschungsnei-
gung ausgewertet. Zunachst wurde eine Bdschung in einem Bereich, der vor 2014 abgebaut aber
noch nicht rekultiviert bzw. modelliert worden war, betrachtet (siehe Abbildung 6.46). Der gleiche
Schnitt durch die Béschung wurde in den Vermessungsergebnissen aus den Jahren 2014, 2016
und 2018 ausgewertet. Die Auswertungsergebnisse sind in Abbildung 6.47 dargestellt. Wie zu
erkennen ist, unterscheiden sich die Messergebnisse kaum. Die vorhandenen Unterschiede
stammen vermutlich aus Mess- und Auswertungsungenauigkeiten. Die Boschung hat sich auf
einen mittleren Neigungswinkel von g = 20,7° (1:2,6) abgeflacht, der als stabil angesehen werden
kann, da sich im Zeitraum 2014 bis 2018 keine weitere Abflachung eingestellt hat. Der stabile
Bdschungswinkel ist damit deutlich kleiner als der erfahrungsgemaf vorliegende kritische Rei-
bungswinkel des Sandes.

#

Bbschungiéilter als 2014

Abbildung 6.46: Boschung, die vor 2014 hergestellt wurde
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Abbildung 6.47: Neigungsmessungen aus den Jahren 2014, 2016 und 2018 an einer Béschung,
die vor 2014 hergestellt worden war

Zusétzlich wurden mehrere Schnitte in einem Béschungsbereich ausgewertet, dessen Abbau erst
kirzlich (im Jahr 2018) erfolgt war. In den Bdschungsabschnitt wurden drei Schnitte gelegt
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(02/2018 — 4, 02/2018 — 3 und 02/2018 — 1), deren Alter in Richtung des in Abbildung 6.48 dar-
gestellten Pfeils sinkt. Das genaue Alter ist unbekannt, aber die Boschung wurden im Laufe des
Jahres 2018 in Richtung des Pfeils abgebaut. Oberhalb von Schnitt 02/2018 — 4 ist zu erkennen,
dass die Hohenlinien wieder zusammenlaufen, also die Steigung zunimmt. Das liegt daran, dass
in diesem Bereich die Boschung bereits wieder angekippt wurde. Abbildung 6.49 zeigt die Nei-
gungen entlang der verschiedenen Schnitte. Zum Vergleich ist auch die Steigung der Béschung
aus Abbildung 6.46 eingetragen. Entlang den Schnitten wurden abschnittweise mittlere Nei-
gungswerte ausgewertet. Es ist deutlich erkennbar, wie sich die steilen Boschungsabschnitte ab-
flachen und durch die Abflachung sich die Gesamtneigung der Béschungen homogenisiert. Die
jungeren beiden Bdschungen haben steilste Neigungen von 57° und 45°. Der alteste Schnitt
(02/2018 — 4) hat bereits eine nahezu gleichbleibende Steigung von 24°, die fast der als endgiltig
stabil bewerteten Neigung von 21° der Béschung aus Abbildung 6.46 entspricht.

Die initial sehr steilen Béschungen unter wie tUber Wasser stellen sich unter anderem aufgrund
der Abbaumethode mittels Saugbagger ein (siehe Kapitel 5.4.1).
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Abbildung 6.49: Neigungsmessungen aus dem Jahr 2018 in unterschiedlich alten Béschungs-
schnitten
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6.8 Ubertragung der Regelwerke (Kapitel 5.5) auf Grubenbdschungen

In diesem Kapitel wird darauf eingegangen, welche in Kapitel 5.5 zusammengefassten Regelun-
gen aus Normen, Gesetzen, Richtlinien und Merkblattern fur die Beurteilung der Endstandsicher-
heit von Grubenbdschungen hilfreich sind und welche beachtet werden sollten bzw. welche zu
einer Kategorisierung in eine der drei Boschungskategorien (B6K) fuhren.

6.8.1 zu Kapitel 5.5.2.1: EC7 + DIN 1054: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik

Die Hinweise und Festlegungen aus EC7 und DIN1054 in Kapitel 5.5.2.1 sind grundsatzlich bei
der Berechnung der Bdschungsstandsicherheit zu beachten. Allerdings kann hier eine Differen-
zierung je nach BOK der Grubenbdschung erfolgen. Die Hinweise unter 11.3 sind hilfreich fur die
Kategorisierung in BK1, 2 oder 3 und sollten immer beachtet werden. Die weiteren Hinweise unter
Punkt 11.5 jedoch sind nur dann zu beachten, wenn eine Kategorisierung in BK2 oder 3 vorliegt.
Im Folgenden wird darauf eingegangen, welche Punkte bei BK2 und 3 zu beachten sind bzw.
welche Punkte zu einer Kategorisierung in die entsprechende BOK fiihren, sollten sie vorliegen:

- 11.5.1 (1)P: BK2 + BK3

- 11.5.1 (2)P: BK2 + BK3

- 11.5.1 (3): BK2 + BK3

— 11.5.1 (4): BK2 + BK3

— 11.5.1 (5): BK2 + BK3

— 11.5.1 (6): BK2 + BK3

— 11.5.1 (7): Wenn dreidimensionale Betrachtungen notwendig sind, liegt BK3 vor.
- 11.5.1(8): BK3

- 11.5.1(9): BK3

— 11.5.1 (12): BK2 + BK3

- 11.5.1 (13)P: BK3

— 11.5.1 A(14): siehe Kapitel 5.2.4.
- 11.5.1 A(15): BK3

— 11.5.1 A(16): BK2 + BK3

— 11.5.1 A(18): BK2 + BK3

Die Hinweise unter 11.6 sind nur dann zu beachten, wenn BK3 vorliegt. Unter BK1 und BK2 sind
keine Gebrauchstauglichkeitsnachweise zu erbringen, bzw. wenn sie zu erbringen waren, wiirde
dies automatisch zur Einstufung in die BK3 fuhren. Dies h&ngt damit zusammen, dass Verfor-
mungsprognosen mit ,derzeitig verfigbaren analytischen und numerischen Verfahren gew6hn-
lich keine zuverlassigen Voraussagen zur Verformung eines nattrlichen Hanges* (aus EC7) ge-
ben kénnen. Auch bei unverdichteten Aufflllungen in Gruben sind Verformungsprognosen
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schwierig. Hierzu misste dementsprechend ein geotechnischer Sachverstandiger herangezogen
werden, was zu einer Einstufung in BK3 fuhrt.

Punkt 11.7 sollte bei BK2 und BK3 beachtet werden.

6.8.2 zu Kapitel 5.5.2.2: DIN 4084 Baugrund — Gelandebruchberechnungen

Die DIN 4084 regelt die Berechnung der Gelandebruchsicherheit mit Verfahren, die auf der kine-
matischen Methode basieren. Grundséatzlich missen nur Gelandebruchberechnungen im Falle
einer Kategorisierung in BK2 und BK3 durchgefihrt werden. Demnach sind auch die Punkte unter
Kapitel 5.5.2.2 nur im Falle einer Kategorisierung in BK2 und BK3 zu beachten.

Dies trifft auch auf den Punkt 11 zu, der die Begrenzung der Baugrundverformungen betrachtet.

6.8.3 zu Kapitel 5.5.3.1: Richtlinien fir Anlagen zur Gewinnung von Kies, Sand, Steinen
und Erden

Die nach den Richtlinien fiir Anlagen zur Gewinnung von Kies, Sand, Steinen und Erden fiir eine
Genehmigung vorzulegenden Informationen sollten unbedingt beachtet werden, da sie ein Min-
destmal? an Daten festlegen, das fir eine Kategorisierung und Beurteilung der Béschungen notig
ist. Insgesamt liegt bei Einhaltung der Richtlinie im Hinblick auf die geotechnisch relevanten In-
formationen schon eine gute Datenlage vor. Eine Einteilung und Beurteilung von Gruben in BK1
und BK2 sollte damit weitgehend moglich sein. Fir BK3 sind in jedem Fall zuséatzliche Informati-
onen notwendig. Bei der Betrachtung der Nachnutzung spielt der Naturschutz die vorrangige
Rolle. Geotechnische Langzeitkriterien fur die Bdschungsstandsicherheiten werden nur indirekt
festgelegt, bspw. durch Ausschluss von flr die Natur nachteiligen Grundwasserstandsanderun-
gen. Anforderungen wie zum Beispiel die Ausbildung unregelmafiger Béschungen mit bspw.
Steilwanden kénnen auch standsicherheitsgeféahrdend sein. Es werden auch moéglich Folgefunk-
tionen von Gruben genannt. Bei der Festlegung der Art der Folgenutzung werden jedoch keine
geotechnischen Entscheidungskriterien genannt, die jedoch je nach Art der Folgenutzung ent-
scheidend sein konnen.

Die festgelegten Sicherheitsabstande kénnen nur eingeschrankt in Ansatz gebracht werden. Sie
basieren auf Erfahrungswerten, die aber im Einzelfall auch auf der unsicheren Seite liegen kén-
nen. Es wird empfohlen, die Sicherheitsabstande, wenn gewollt, nur bei einer Kategorisierung in
BK1 anzuwenden. Bei BK2 und BK3 sind Standsicherheitsberechnungen fir den Endzustand
notwendig, sodass daraus die notwendigen Sicherheitsabstande hervorgehen. Es kann aus wirt-
schaftlichen Grinden auch im Falle einer Kategorisierung in BK1 fur den Betreiber von Interesse
sein, eine Standsicherheitsbetrachtung durchfiihren zu lassen, um ggf. die definierten Sicher-
heitsabstande, die in der Regel auf der sicheren Seite liegen, unterschreiten zu kénnen. Erfah-
rungsberichte von Betreibern, die dies bereits versucht hatten, ergaben jedoch, dass bei den
Genehmigungsbehérden, trotz vorgelegter Standsicherheitsbeurteilungen, auf die in den Richtli-
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nien fir Anlagen zur Gewinnung von Kies, Sand, Steinen und Erden definierten Sicherheitsab-
stéande bestanden wurde. Dies sollte im Sinne der méglichst vollstandigen Ausbeutung von Roh-
stoffvorkommen vermieden werden.

6.8.4 zu Kapitel 5.5.3.4: Bundesberggesetz

Das BBergG und die BayBergV finden nur Anwendung, wenn der gewonnene Rohstoff unter das
Bergrecht fallt. Entsprechend sind in diesem Fall auch die Festlegungen des BBergG zu beach-
ten. Allerdings sind die genannten Bestimmungen von recht allgemeinem Charakter und die hier
wiedergegebenen Festlegungen zum Abschlussbetriebsplan und seiner Zulassung hinsichtlich
des Schutzes Dritter und der Beschreibung des Endzustands der Grube sollten auch im Falle von
Rohstoffen, die nicht unter das Bergrecht fallen, beachtet werden.

6.8.5 zu Kapitel 5.5.4.1: Richtlinie Geotechnik des Sachsischen Oberbergamtes

Unter Punkt 5.1.1 werden Punkte aufgelistet unter deren Voraussetzung ein Nachweis der Bo-
schungsstandsicherheit durch Standsicherheitsberechnungen zu erbringen ist. Grundsatzlich ist
dies bei der hier vorgeschlagenen Kategorisierung der Béschungen nur fir BK2 und 3 vorgese-
hen. Bei BK1 kdnnen die Boschungsneigungen nach Erfahrungswerten festgelegt werden.

Nach Punkt 5.1.1 a) und f) ist ein Nachweis der Boschungsstandsicherheit durch Standsicher-
heitsberechnungen zu erbringen, wenn die angegebenen Erfahrungswerte flr stabile Béschungs-
neigungen (siehe Tabelle 5.8 und Tabelle 5.9) tberschritten werden und es sich gleichzeitig um
eine bleibende Béschung handelt. Die Bewertung der Erfahrungswerte in Tabelle 5.8 und Tabelle
5.9 erfolgt in Kapitel 6.8.6.

6.8.6 zu Kapitel 5.5.4.2: Sachsisches Oberbergamt: Merkblatt Béschungen im Lockerge-
stein

Auch gemall dem Merkblatt darf unter Voraussetzung bestimmter Randbedingungen, die in An-
lage 1 der Sachsischen Bergverordnung ndher aufgefiihrt werden, die Béschungsneigung nach
Erfahrungswerten, die in Tabelle 5.8 und Tabelle 5.9 aufgelistet werden, festgelegt werden.

In Tabelle 5.8 (gewachsenes Lockergestein) wird unterschieden zwischen verschiedenen Bo-
schungshohen und der Standdauer < oder > 5 Jahre. Die Unterscheidung nach verschiedenen
Bdschungshéhen ist sinnvoll, wohingegen einer Unterscheidung nach der Standdauer fir blei-
bende Boschungen, die eine Standdauer von >> 5 Jahren haben, als nicht sinnvoll erscheint. Die
festgelegten Boschungswinkel sind wesentlich hdher, als die Werte, die sich auf Basis von Erfah-
rungswerten aus geotechnischen Regelwerken ergeben wirden und es wird auf3erdem keine
Unterscheidung zwischen Béschungen tber und unter Wasser gemacht. In den Erfahrungswer-
ten in Tabelle 5.8 wird bertucksichtigt, dass gewachsenes Lockergestein in der Regel eine nicht
ohne Weiteres quantifizierbare Gber die Zeit entstandene Festigkeit besitzt (Strukturfestigkeit).
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Diese wird bei geotechnischen Bauwerken nicht planmaRig angesetzt und daher auch in den
Erfahrungswerten bspw. der DIN 1055 nicht bertcksichtigt.

Auch in Tabelle 5.9 (gekipptes Lockergestein) wird zwischen verschiedenen Béschungshéhen
unterschieden. Die Standdauer wird jedoch als unbegrenzt angegeben. Die vorgeschlagenen
Werte sind im Bereich der Erfahrungswerte aus DIN 1055. Jedoch erscheinen sie im Hinblick
darauf, dass sie pauschal fir Lockergestein festgelegt sind, als zu steil. Hier muss eine genauere
Differenzierung nach der Bodenart erfolgen. Dies ist jedoch oft schwierig, da sie in der Regel aus
heterogenem Abraum gekippt werden.

Grenzwerte fur Boschungsneigungen auf Basis von Erfahrungswerten fiir Béschungen der BK1,
die anwendbar erscheinen, werden in Kapitel 6.7.2 fur Unterwasserbdschungen und in Kapitel
8.1 flr Bdschungen Uber Wasser festgelegt.

6.8.7 zu Kapitel 5.5.4.3: Sachsische Bergverordnung

8 8 (1): zu beachten bei BK1 + BK2 + BK3
§ 8 (2): BK3

Anlage 1: 1.1.1: zu beachten bei BK1 + BK2 + BK3. Bei BK1 ist die Standsicherheit Giber Erfah-
rungswerte (siehe Tabelle 8.1 und Tabelle 8.2) und bei BK2 und BK3 Uber Standsicherheitsbe-
rechnungen nachzuweisen.

Anlage 1: 1.1.3.1: nicht zwingend auf eine Kategorie anzuwenden.
Anlage 1: 1.1.3.2: BK2 + BK3

Anlage 1: 1.1.3.3: BK2 + BK3

Anlage 1: 1.1.3.4: BK2 + BK3

Anlage 1: 1.1.3.5: BK3

Anlage 1: 1.1.3.6: BK3

Anlage 1: 1.1.3.7: nicht zwingend, wenn die Béschung zur BK1 kategorisiert wird.
Anlage 1: 1.1.3.8: BK2 + BK3

Anlage 1: 1.1.3.9: BK2 + BK3

Anlage 1: 1.1.3.10: BK3

Anlage 1: 1.1.3.11: bei bleibenden B&schungen nicht relevant
Anlage 1: 1.1.3.12: bei bleibenden Bdschungen nicht relevant
Anlage 1: 1.1.3.13: bei bleibenden B&schungen nicht relevant
Anlage 1: 1.1.3.14: bei bleibenden B&schungen nicht relevant
Anlage 1: 1.1.3.15: BK2 + BK3

6.8.8 zu Kapitel 5.5.5: Rutschungsbegiinstigende Verhaltnisse

Rutschungsbegiinstigende Verhaltnisse liegen auf Basis der in Kapitel 5.5.5 genannten Punkte
vor, wenn / bei:
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— im Lockergestein Schichten geringer Scherfestigkeit sowie andere geologisch vorgege-
bene Schwachezonen auftreten;

— SetzungsflieRgefahr besteht;

— Anzeichen fiur Rutschungen oder Bewegungen erkannt oder andere Umstande wahrge-
nommen werden, die die Standsicherheit der Boschung beeintrachtigen;

— tektonischen Beanspruchungszonen, Schichtgrenzen oder Schichten mit geringer Scher-
festigkeit, insbesondere, wenn diese gleichsinnig mit der Bdschungsneigung einfallen;

— ungunstigen hydrologischen Verhdaltnissen, (z. B. freie oder gespannte Restwasser-
stande, Wasserzuflisse, Wasseransammlungen am Bdschungsfuld) welche die Standsi-
cherheit durch Verminderung der Festigkeiten oder durch hydromechanische Wirkungen
(z. B. Auftrieb, Stromungsdruck, Wellenschlag) herabsetzen;

— alten Grubenbauen, Kohlepfeilern oder -festen.

6.8.9 zu Kapitel 5.5.6: Beobachtungsmethode

Die im EC7 definierte Beobachtungsmethode wird in der Geotechnik in der Regel im laufenden
Bauprozess eingesetzt. Im Endzustand missen die Bauwerke in der Regel jedoch als standsicher
nachgewiesen sein, da grundséatzlich gilt, dass die Beobachtungsmethode kein Ersatz fur eine
ausreichende rechnerische Standsicherheit ist. Aul3erdem ist es nach EC7 nur zulassig, die Be-
obachtungsmethode in der Geotechnischen Kategorie 3 anzuwenden. Das bedeutet, es wird vo-
rausgesetzt, dass sowohl Grenzwerte der Verformungen, als auch Handlungsweisen bei Eintre-
ten bestimmter Grenzwerte mit einem Sachverstandigen fiir Geotechnik festgelegt werden.

Im Falle von Gruben kann es jedoch geboten und sinnvoll sein die Beobachtungsmethode auch
auf eine langerfristige Beobachtungsdauer im Endzustand der Grubenbéschungen und in den
Bdschungskategorien BoK 1 und 2 anzuwenden. Um hier eine Verwechselung mit der Beobach-
tungsmethode definiert in EC7 zu vermeiden, wird die Begrifflichkeit ,Beobachtungsmethode® in
BK1 und BK2 auf ,Béschungsaudit‘ geandert. Lediglich in BK3, in der planmafig ein geotechni-
scher Sachverstandiger hinzugezogen werden muss, kann die Beobachtungsmethode nach EC7
angewendet werden.

Fur BoK 3 gilt, dass bei erfahrungsgemal? standsicheren Endb6schungen, die rechnerisch jedoch
nicht nachweisbar sind oder nicht exakt prognostizierbaren Standsicherheiten bzw. bei nicht ge-
sicherten Rechenmodellen die Beobachtungsmethode angewandt werden kann. Diese beinhaltet
die messtechnische Uberwachung in festgelegten Intervallen von rechnerisch nicht standsiche-
ren Endbéschungen oder rechnerisch standsicheren Béschungen unter sehr komplexen Rand-
bedingungen. Sofern sie angewendet wird, miissen vorab Konzepte zur unmittelbaren Sanierung
der B6schungen entwickelt werden, um im Falle von kritischem Bdschungsverhalten sofort ein-
greifen zu kbénnen. Dabei missen im Vorhinein Grenzwerte festgelegt werden und Konzepte ent-
worfen werden, die angewendet werden, wenn die Grenzwerte Uberschritten werden. Dies muss
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in Zusammenarbeit mit einem geotechnischen Sachverstandigen erfolgen. Bei den Grenzwerten
wird klassischerweise unterschieden zwischen
a) Schwellenwert = definierter Abstand Messwert zu Eingreifwert => erhdhte Beobachtungs-
rate bei Erreichen
b) Eingreifwert => sofortige Zusatzmal3hahmen
c) Alarmwert => Havariekonzept greift

Des Weiteren kann festgelegt werden, ab welcher Dauer der Beobachtung, in der keine Auffal-
ligkeiten an den Bdschungen bzw. keine Grenzwertiiberschreitung aufgetreten sind, die Be-
obachtung eingestellt wird.

6.8.10 Definition eines Béschungsaudits fir BK1 und BK2:

Im Rahmen eines Bdschungsaudits fir BOK1 und B6K 2 kann die Béschung auch von nicht geo-
technisch oder vermessungstechnisch geschultem Personal Gberwacht werden. Dabei geht es
primér darum, Veranderungen der Béschungen zu dokumentieren und bei Eintreten grof3erer
Veranderungen einen Fachmann einschalten zu kénnen, um die Béschung genauer zu untersu-
chen. Das probate Mittel fur ein Boschungsaudit ist eine Fotodokumentation, bei der immer von
den gleichen Standorten aus die Bdschung oder Bdschungsabschnitte aufgenommen werden
und so Veranderungen zeitlich nachvollzogen werden kénnen. Veranderungen, die so dokumen-
tiert werden kdnnen, sind gro3ere Boschungsbewegungen, Risse, Erosionserscheinungen und
Wasseraustritte. Da ein Boschungsaudit nur bei erfahrungsgemald standsicheren Boschungen
angewendet werden darf, kann das Auditintervall auf einmal jahrlich festgelegt werden. Sollten
sich in einem Zeitraum von 5 Jahren keine Anderungen an den beobachteten Endbdschungen
feststellen lassen, kann das Béschungsaudit eingestellt werden.

6.8.11 zu Kapitel 5.5.7: Geotechnische Kategorien

nach EC7 und DIN 1054
Geotechnische Kategorie (GK) 1:

A 2.1.2.2 (14): Kann so fur BK1 tbernommen werden.

A 2.1.2.2 A(14): Kann so fur BK1 Glbernommen werden.

A 2.1.2.2 (15): Kann so fir BK1 tibernommen werden.

A 2.1.2.2 (16): Kann so fur BK1 nicht tbernommen werden, da es nach der hier definierten Kate-
gorisierung auch zuldssig ist Grubenbdschungen in BK1 zu kategorisieren, wenn
die Bdschung ganz oder teilweise im Wasser steht.

A 2.1.2.2 A(16a): Kann so fur BK1 tibernommen werden.

A 2.1.2.2 A(16b): Kann so fir BK1 nicht Gbernommen werden, da es nach der hier definierten
Kategorisierung auch zulassig ist Grubenbdschungen in BK1 zu kategorisieren,
wenn die Boschung ganz oder teilweise im Wasser steht.

A 2.1.2.2 A(16c): Kann so fur BK1 tibernommen werden.
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Geotechnische Kategorie (GK) 2:

A 2.1.2.3 (17): Kann so fur BK2 tibernommen werden.
A 2.1.2.3 A (17): Kann nur bedingt tUbernommen werden, da die Grubenbéschungen nicht als
Bauwerk definiert werden, sondern als Nebenprodukt der Rohstoffgewinnung.

A 2.1.2.3 (18) und A 2.1.2.3 A(18): Kdnnen so fur BK2 tlbernommen werden und sind kongruent
mit der Bestimmung, dass bei einer Kategorisierung in BK2
die Standsicherheit der Béschungen von einem geotechni-
schen Ingenieurblro rechnerisch nachgewiesen werden
muss.

A 2.1.2.3 (19): Kann so fur BK2 tibernommen werden.

A 2.1.2.3 A (19a): Kann so fur BK2 tibernommen werden.

A 2.1.2.3 A (19b): Kann so fur BK2 tlbernommen werden.

Geotechnische Kategorie (GK) 3:

A 2.1.2.4 (20): Bezogen auf Grubenbdschungen kann der Absatz fir BK3 tibernommen werden.

A 2.1.2.4 (21): Bei BK3 muss das gesamte Vorgehen zur Sicherung der Endbdschungen mit
einem geotechnischen Sachverstandigen abgestimmt sein. Daraus kann auch
resultieren, dass die Grubenbéschungen nach anspruchsvolleren Vorgaben und
Regeln, als sie im EC7 und der DIN1054 festgelegt sind, erfolgen muss.

A 2.1.2.4 A (22): Diese Vorgabe entspricht der Forderung nach Hinzuziehung eines geotechni-

schen Sachverstandigen bei BK3.

A 2.1.2.4 A (23): Kann so fur BK3 tibernommen werden.

A 2.1.2.4 A (24): Die angegebenen Randbedingungen wirden auch die Einstufung einer Gruben-
bdschung in BK3 zur Folge haben. Ausgenommen sind die genannten unkon-
trolliert geschiitteten Auffillungen. Diese bewirken in der hier definierten Kate-
gorisierung nicht automatisch eine Einstufung in BK3, sondern nur in Kombina-
tion mit anderen Kriterien.

A 2.1.2.4 A (25): Kann so fur BK3 tibernommen werden.

A 2.1.2.4 A (26): Die genannten Beispiele fir Bauwerke sollten bei der Kategorisierung bertick-
sichtigt werden. Die Beispiele sind bei entsprechender Nachnutzung relevant.

nach DIN 4020:2010-12:

Geotechnische Kategorie (GK) 1:

Die Beschrankung auf Boschungen ohne Einwirkung von Grundwasser, wird in der hier definier-
ten Kategorisierung nicht idbernommen. Es sind grundsétzlich auch Boschungen mit Einwirkun-
gen von Grundwasser in der BK1 zul&ssig.

Geotechnische Kategorie (GK) 2:
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Die Beschrankung auf Béschungshdhen in nichtbindigen Béden < 10 m wird in der hier definier-
ten Kategorisierung nicht ibernommen, da das Kriterium bei Grubenbdschungen als zu konser-
vativ gewahlt erscheint.

Der Hinweis bei bindigen Béden auf eine mindestens steife Konsistenz fiir eine Einstufung in BK2
kann als Soll-Kriterium (siehe Kapitel 7.1), das keine zwingende Kategorisierung zur Folge hat,
bertcksichtigt werden.

Geotechnische Kategorie (GK) 3:
Folgende angegebene Punkte wirden nach der hier gegebenen Definition eine Einstufung in BK3
zur Folge haben:

— bei ausgepragter Kriechfahigkeit des Bodens

— bei Gefahr von SetzungsflieRen

— bei Nichtausreichen ebener Betrachtungen von Bruchkdrpern im Boden

— bei maRgeblichem Einfluss von Erdbeben

6.8.12 zu Kapitel 5.5.8: Baugrunduntersuchungen

aus DIN EN 1997-2:2010-10 (EC7)

Nach EC7 wird unterschieden zwischen Voruntersuchungen, Hauptuntersuchungen und gege-
benenfalls Kontrolluntersuchungen. Dieser Aufwand ist nur bei BK3 gerechtfertigt und in Ausnah-
mefallen und in Abstimmung mit dem bewertenden geotechnischen Ingenieurbiiro umzusetzen.
Hilfreiche Angaben zur Vorgehensweise liefert die DIN 4020. Grundsatzlich ist es nach den im
Forschungsvorhaben gesammelten Erfahrungen so, dass die fur gewdhnlich vorliegenden Infor-
mationen aus bspw. der Genehmigungsplanung oder den Berichten der Betreiber fir eine Ein-
stufung in BK1 und BK2 ausreichen und bei einer Einstufung in BK3 zusatzliche Untersuchungen
durchgefiihrt werden missen (siehe Kapitel 7.2.1).

aus DIN 4020:2010-12: A 2.2.3 Untersuchungsumfang

Hier wird der Untersuchungsumfang in Abh&ngigkeit von der Einstufung in einer der nach EC7
definierten geotechnischen Kategorien (GK) festgelegt. Die gemachten Angaben kénnen aber
auch auf die Definition fiir die Boschungskategorien (B6K) ilbernommen werden:

A223A(1):BK1
A223A(2):BK2
A 2.2.3 A (2): In Abstimmung mit einem geotechnischen Sachverstandigen in BK3 umzusetzen.

zu EC7 2.4 Hauptuntersuchungen: Diese Hinweise und auch die Angaben aus EC7 Anhang B.3
(siehe Kapitel 5.5.8.3) sollten bei Untersuchungen, die bei einer Kategorisierung in BK2 oder 3
initiilert werden, grundséatzlich beachtet werden.
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7 Kriterienkatalog und Checkliste

Das Konzept zur Bewertung der Standsicherheit von Grubenbdschungen sieht eine Einteilung
der zu betrachtenden Tagebaue und Gruben in drei Béschungskategorien (BK1 bis BK3) anhand
verschiedener Kriterien vor. Die Boschungskategorien reprasentieren in diesem Zusammenhang
die geotechnische Komplexitat sowie das damit zu bewertende Gefahrenpotential (niedrig / mittel
/ hoch). In Kapitel 7.1 werden dazu beispielhafte Kriterienkataloge flr jede BoK genannt, die aber
keinen Anspruch auf Vollstandigkeit haben und je nach lokalen Randbedingungen individuell an-
gepasst werden mussen.

Aufbauend auf der Einteilung in eine Béschungskategorie ist die Standsicherheit der Béschungen
zu bewerten. Dies erfolgt entweder tber rechnerische Nachweise oder mit Hilfe von Erfahrungs-
werten. Eine hohe geotechnische Komplexitat oder sehr sensible Nachnutzung und die damit
einhergehende komplexe Bewertung des Gefahrenpotentials erfordert die Einbeziehung von geo-
technischen Sachverstéandigen. Neben diesem Aspekt hangt der zur Bewertung der Standsicher-
heit nétige geotechnische Erkundungsaufwand von der Boschungskategorie ab. So kann es zur
Einteilung in Boschungskategorien oder im Zweifelsfall erforderlich sein, den Erkundungsauf-
wand zu erhéhen. Dazu wird in Kapitel 7.2 eine Checkliste prasentiert, anhand derer die je nach
BOK notwendigen Informationen abgefragt werden kdnnen.

7.1 Kriterienkatalog

Die Einordnung in die geotechnischen Kategorien (BK1 bis BK3) ist flieBend und muss fir den
jeweiligen Einzelfall festgelegt werden. Allgemeine immer gliltige Kriterien zur Einteilung von End-
bdschungen in Boschungskategorien kénnen nicht vorgegeben werden. Im Folgenden werden
Randbedingungen aufgezahlt, unter denen eine Einteilung in die jeweiligen Kategorien als sinn-
voll erscheint. Eine sinnvolle Einteilung in Boschungskategorien erfordert einen gewissen Grad
an geotechnischer Erfahrung. Die Kriterien fur Kategorien werden untergliedert in

— Muss-Kriterien (Anforderungen): Kriterien, die zur Einordnung in eine bestimmte Kategorie
eingehalten sein missen oder die automatisch dazu fihren und

— Soll-Kriterien (Empfehlungen): Kriterien, die zur Einordnung in eine bestimmte Kategorie ein-
gehalten sein sollten, u.U. in Kombination mit anderen.

Die Einteilung in eine Boschungskategorie legt auch die notwendigen Informationen fest, die zur
Beurteilung der Grubenbtschung vorliegen missen. Eventuell fihrt die Sichtung vorhandener
Information oder durch Erkundungsmafinahmen neu vorliegender Informationen zu einer Neuka-
tegorisierung. Die Einteilung ist also ein iterativer Prozess (siehe Abbildung 7.1). Fir eine erste
Datenakquise kann der in Anhang A.2 angegebene Auskunftsbogen dienen. AufRerdem kénnen
die in Anhang A.4 und A.5 genannten Datenquellen genutzt werden.
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Nachnutzung
Standort
Geologie /
Hydrogeologie
Grubendaten

Kategorisierung
GeoK1l
GeoK2
GeoK3

Erhebung von
Eingangsdaten zur
Standsicherheits-
bewertung

evtl. Neukategorisierung

Bewertung Standsicherheit,
Festlegung von
Boschungsgeometrie

Abbildung 7.1: Ablauf einer Kategorisierung und Standsicherheitsbewertung

7.1.1 Nachnutzung

Ein entscheidender Faktor bei der Kategorisierung ist die vorgesehene Nachnutzung der Grube
und bestehende bzw. geplante Nutzung angrenzender Bereiche. Im Folgenden werden hierfir
Beispiele fir drei (Nach-)Nutzungskategorien (wenig sensibel, mittlere Sensibilitat und sensibel)
genannt. Diese Auflistung hat keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

wenig sensible Nachnutzung:

— Naturschutz

— landwirtschaftliche Nutzflachen

— Spazier- und Feldwege in der Nahe der Béschung
— Forstwirtschaft

— Landschaftssee

— Angelsee

Nachnutzung mittlerer Sensibilitat:

— Badesee

— Gebaude mit temporarer oder wenig anspruchsvoller Nutzung (Scheunen, Stélle, Gartenanla-
gen) in Boéschungsnahe

— Kreis- und Gemeindestraf3en in Boschungsnahe

Sensible Nachnutzung:
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— Wohn- oder Betriebsgebaude mit dauerhafter Nutzung in Béschungsnahe
— See mit Schifffahrt

— Ortschaften in Boschungsnahe

— Sensible Bauten in Bdschungsnahe (bspw. Windkraftanlagen)

— Staatsstral3en, BundesstralRen oder Bundesautobahnen in Béschungsnahe
— Bahnlinien in Béschungsnahe

In der Richtlinie des Sachsischen Oberbergamtes tiber die geotechnische Sicherheit im Bergbau
Uber Tage vom Marz 2005 werden auRerdem folgende Dinge als sogenannte zu schitzende
Objekte genannt. In Klammern wird die aus unserer Sicht damit verbundene Sensibilitdt angege-
ben:
— Gebaude und Anlagen, die fur den standigen oder zeitweiligen Aufenthalt von Personen be-
stimmt sind (sensibel),
— Offentliche und betriebliche Verkehrsanlagen, wie Stra3en und Bahnlinien (sensibel),
— Versorgungsleitungen (sensibel),
— Entsorgungsleitungen (zum Beispiel Kanalisation) (sensibel),
— Vorfluter und andere Gewasser (mittlere Sensibilitat bis sensibel),
— Dichtwande (sensibel),
[...]

— besonders geschiitzte Teile von Natur und Landschaft (wenig sensibel bis sensibel).

Die in einer Kategorisierung hinsichtlich der Nutzung einzubeziehende Umgebung der Grube wird
hier definiert als mindestens 60 m horizontaler Abstand ab Endbdschungsschulter oder bei An-
schittung ab Boschungsschulter der Abbaubdschung, mindestens aber zweimal die maximale
Grubentiefe.

Hinweis: Die im Folgenden in den Kriterienkatalogen genannten Gewasser der 1., Il. und Ill. Ord-
nung beziehen sich auf die Definition des Bayerischen Landesamtes fir Umwelt:

— Gewasser |. Ordnung sind Gewasser, die wasserwirtschaftlich, insbesondere wegen ihrer
Wasser-, Geschiebe-, Schwebstoff- oder Eisflihrung oder wegen ihrer Nutzbarkeit von
grofter Bedeutung sind.

— Gewasser II. Ordnung sind mittelgro3e Gewasser, die nicht zur ersten Ordnung gehoren,
jedoch im Hinblick auf oben genannte Eigenschaften wasserwirtschaftlich von gréRerer
Bedeutung sind.

— Gewasser lll. Ordnung sind alle anderen zumeist kleinen Gewasser und Bache.

Eine tabellarische Zusammenstellung aller Gewasser der entsprechenden Ordnungen befindet
sich unter https://www.lfu.bayern.de/.
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7.1.2 B6éschungskategorie 1
Fur einfache Baugrundverhéltnisse und Bdschungsgeometrien kann die Einteilung in die Bo-

schungskategorie BK1 erfolgen. Die Einteilung in BK1 kann z.B. erfolgen, sofern die nachfolgend
genannten Voraussetzungen erflllt sind:

BOK 1 Gber GW

Anforderungen: Empfehlungen:
— homogener Baugrund — Grubentiefe <10 m
— keine seismische Beanspruchung — die Endboschung langfristig nicht veran-
— keine sensible Bestandsbebauung in Um- dert werden

gebung — Standzeit der Bdschung seit Herstellung
— wenig sensible Nachnutzung >10a
— Langsame Lastaufbringung auf Béschung — keine Infrastruktur oder FlieBgewasser I.
— Ausschluss des Einbringens nennenswer- und Il. Ordnung in der Umgebung

ter Wassermengen in den Baugrund

— Es durfen keine nach Kapitel 6.8.8 defi-
nierte rutschungsbegiinstigende Verhalt-
nisse vorliegen.

BOK 1 unter GW

Anforderungen: Empfehlungen:
— homogener Baugrund, keine bindigen — Grubentiefe <10 m
Schichten — die Endboschung langfristig nicht veran-
— keine seismische Beanspruchung dert werden
— keine sensible Bestandsbebauung in Um- — Standzeit der Boéschung seit Herstellung
gebung >10a
— keine sensible Nachnutzung — keine Anschiittung
— Langsame Lastaufbringung auf Béschung — keine Infrastruktur oder FlieRgewasser |I.
— Flache Bdschungsneigungen unter Was- und Il. Ordnung in der Umgebung

ser und in Wasserwechselzone.

— keine  nennenswerten  Grundwasser-
schwankungen

— Bd&den neigen nicht zur Verflissigung

— Es durfen keine nach Kapitel 6.8.8 defi-
nierte rutschungsbeginstigende Verhalt-
nisse vorliegen.

Sind die maRgeblichen Voraussetzungen erflillt, kann die Endbéschung unter oder tber Wasser
BK1 zugeordnet werden. Es missen dann keine Standsicherheitsberechnungen durchgefihrt
werden und die Bdschungen kdnnen auf Basis von Erfahrungswerten bemessen und hergestellt
werden. Gegebenenfalls kann es sinnvoll sein, die Béschungen im Rahmen eines Béschungsau-
dits nach Kapitel 6.8.12 zu tiberwachen.
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7.1.3 Béschungskategorie 2

Randbedingungen, die eine Zuordnung von Endbéschungen in die BK2 sinnvoll machen, sind:

Bo6K 2 tiber GW
Anforderungen:

— bei geschichtetem Baugrund mit bindigen
Schichten

— keine sensible Bestandsbebauung in Um-
gebung

— Nachnutzung ohne sensible Bestandteile

— bei schneller Lastaufbringung auf B6-
schung

— keine seismische Beanspruchung

— wenn nach Kapitel 6.8.8 definierte rut-
schungsbeglinstigende Verhéltnisse vor-
liegen.

BOK 2 unter GW
Anforderungen:

— bei geschichtetem Baugrund mit bindigen
Schichten

— keine sensible Bestandsbebauung in Um-
gebung

— Nachnutzung ohne sehr sensible Bestand-
teile

— bei schneller Lastaufbringung auf B6-
schung

— bei nennenswerten Grundwasserschwan-
kungen

— Bd&den neigen nicht zur Verflissigung

— keine seismische Beanspruchung

— wenn nach Kapitel 6.8.8 definierte rut-
schungsbeglinstigende Verhéltnisse vor-
liegen.

Empfehlungen:

— Grubentiefe <20 m

— bei Durchstromung der Boschung

— bei nennenswerter Anderung des Ist-Zu-
stands

— bei Infrastruktur oder Flie3gewassern I. o-
der Il. Ordnung in der Umgebung

Empfehlungen:

— Grubentiefe <20 m

— bei hohem Grundwassergefalle (i > 0,1)

— bei nennenswerter Anderung des Ist-Zu-
stands

— bei Anschuittungen, insbesondere geschiit-
tet und nicht verdichtet

— Dbei Infrastruktur und/oder FlieRgewassern
I. oder Il. Ordnung in der Umgebung

Die Standsicherheit von Bdschungen der BOK 2 ist von geotechnischen Ingenieurbtiros rechne-
risch zu ermitteln oder die bei der Bemessung zugrunde gelegten Erfahrungswerte der Bo-
schungsneigung sind durch ein geotechnisches Ingenieurbiiro zu bestétigen. Die Erkundungs-
mafinahmen, malRgebenden Bemessungsquerschnitte, Wasserdriicke und Belastungen sind un-
ter Berucksichtigung aller Randbedingungen von einem geotechnischen Ingenieurbiiro festzule-
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gen. Die Erosionsgefahr muss ausgeschlossen werden. Zur Freigabe der Endbdschungen mis-
sen die entsprechend der vorliegenden Randbedingungen zu fihrenden Nachweise gegen die
unterschiedlichen Versagensmechanismen erbracht worden sein. Es ist durch Zusammenarbeit
von Genehmigungsbehérde und Grubenbetreiber eine geeignete Vorgehensweise zur Gestal-
tung von standsicheren Endbdschungen schon wéhrend des Betriebs festzulegen. Gegebenen-
falls kann es sinnvoll sein, die Béschungen im Rahmen eines Béschungsaudit nach Kapitel 6.8.12
zu Uberwachen. Alternativ zum rechnerischen Nachweis der Standsicherheit kann auch die Be-
obachtungsmethode nach Kapitel 6.8.12 angewendet werden. Hierbei ware dann allerdings ein
geotechnischer Sachverstandiger hinzuzuziehen, um Grenzwerte und Vorgehensweisen beim
Eintreten von Grenzwerten festzulegen.

7.1.4 Béschungskategorie 3

Komplexe Félle oder Falle, bei denen bisher wenig Erfahrungen vorliegen, sind durch ein hohes
Gefahrdungspotential gekennzeichnet und mussen in BK3 eingeordnet werden. Zur Bewertung
der Standsicherheit erfordern sie die Hinzuziehung eines geotechnischen Sachverstandigen?. Die
mafigebenden Bemessungssituationen sind unter Berticksichtigung aller Randbedingungen von
einem geotechnischen Sachverstandigen festzulegen.

Randbedingungen, die eine Einteilung in die BK3 sinnvoll machen, sind:

BOK 3 Uber GW

Anforderungen: Empfehlungen:
— bei benachbarten Ortschaften, sensibler — bei Grubentiefe > 20 m
Bebauung — bei Anschuittungen, insbesondere geschiit-
— bei Nachnutzungskonzepten mit sensiblen tet und nicht verdichtet
Bestandteilen — bei Boschungen in seismisch aktiven Ge-
— bei Flutung von Gruben bieten
— bei Gruben in veranderlich festen Gestei- — bei Boschungen mit temporaren Schicht-
nen wassern

— bei Gewassern |. Ordnung oder Bun-
deswasserstraflien in der Umgebung

— wenn nach Kapitel 6.8.8 definierte rut-
schungsbegunstigende Verhdltnisse vor-
liegen.

2 ,Sachverstandiger fiir Geotechnik nach EASV*, DGGT e.V. Fachsektion ,Erd- und Grundbau“ Empfehlung
Arbeitskreis AK 2.11
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BOK 3 unter GW

Anforderungen: Empfehlungen:
— bei benachbarten Ortschaften, sensibler — bei Grubentiefe >20 m
Bebauung — bei Anschittungen, insbesondere geschut-
— Nachnutzungskonzept mit sensiblen Be- tet und nicht verdichtet
standteilen — Bdschungen in seismisch aktiven Gebieten
— Flutung von Gruben durch bspw. Einleitung - bei Gewassern |. Ordnung oder Bun-
von Oberflachenwasser oder Wiederan- deswasserstrafl3en in der Umgebung
stieg des Grundwassers — wenn nach Kapitel 6.8.8 definierte rut-
— Unterwasserbdschungen in feinkdrnigen schungsbeginstigende Verhdltnisse vor-
Bdden liegen.

— Unterwasserbdschungen in locker gelager-
ten grobkdrnigen Boden, die setzungsfliel3-
gefahrdet sind

— Gruben in veranderlich festen Gesteinen

— bei Boden, die zur Verflissigung neigen

7.2 Erhebung von Eingangsdaten zur Standsicherheitsbewertung

Grundsatzlich hangt der Umfang der notwendigen Informationen fir die Standsicherheitsbewer-
tung einer Grubenbdschung von der Kategorisierung in eine der drei Kategorien BK1, 2 oder 3
ab. Die im Folgenden dargelegte Vorgehensweise zur Dokumentation und Beschaffung von In-
formationen uiber die Grubenrandbedingungen stellen daher eine Ubersicht tiber mdgliche Quel-
len und Methoden dar. Der Aufwand zur Informationsbeschaffung ist je hach B6K anzupassen
(siehe Checkliste in Kapitel 7.2.2).

Zur Beurteilung einer Béschungssituation unter Berlcksichtigung der in Kapitel 7.1 genannten
Punkte sind zunachst grindliche Erhebungen erforderlich, die in der Regel in Zusammenarbeit
mit Geodaten, Geologen und Geotechnikern vorgenommen werden. AulRer geometrischen Da-
ten, die durch eine Vermessung bereitgestellt werden missen oder sich aus einer Planung erge-
ben, missen die Bodenverhaltnisse geklart werden. Die Bodenverhéltnisse werden typischer-
weise in einem Baugrundgutachten dargestellt. Als Informationsquellen insbesondere fiir Gruben
mit langer Betriebszeit werden zum Nachvollziehen der Grubenentwicklung von DGGT (2020)
folgende Informationsquellen genannt:

— markscheiderische Altrisse

— bergménnisches Risswerk und Bergbaukartenwerk

— bergbehdérdliches Kartenwerk

— historische Karten und Stadtplane

— geologische, ingenieurgeologische und hydrogeologische Karten mit Beschreibungen
— textliche und bildliche Archivalien (z.B. Behdrden- und Betriebsakten)
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— Literatur (z.B. Fachbuch, Heimat- und Regionalliteratur)
— historische Luftbilder
— archaologische Quellen

In Tabelle A. 4.1 ist eine weitere ausfihrliche Zusammenstellung maglicher Informationenquellen
nach DGGT (2020) zu finden. Die darin genannten Informationsquellen gehen teilweise Uber das
hinaus, was zur Beurteilung von Grubenbdschungen bendtigt wird, da sich die Zusammenstellung
auch auf den untertdgigen Bergbau bezieht. Geotechnisch-markscheiderische Verfahren zur Er-
hebung von Eingangsdaten fur die Standsicherheitsbewertung sind in Tabelle A. 5.1 zusammen-
gestellt.

Nachdem der Untergrund im Feld durch Schiirfe, Bohrungen und Sondierungen aufgeschlossen
ist, wird unter Bertcksichtigung geologischer und geotechnischer Zusammenhange ein Unter-
grundmodell erarbeitet und in Form von Profilen, Schnitten und Schichtlagerungskarten darge-
stellt. AuRBerdem ist es empfehlenswert, Abbaubdschungen wahrend der Aushubarbeiten geolo-
gisch und geotechnisch aufnehmen zu lassen, um Stérungen, Wasseraustritte, ein unglnstiges
Kluftgeflige im Gebirge oder andere Einfllisse auf die Standsicherheit friihzeitig erkennen zu kén-
nen. Bei schonendem Abbaumethoden kann zudem ggfs. der in situ Zustand des Bodenmaterials
(Dichte, Wassergehalt) bewertet werden. Angefiilite Bereiche stellen zuvor nicht erkundete Ge-
biete dar und mussen deshalb kontrolliert hergestellt oder nach Herstellung erkundet und ver-
messen werden.

Generell muss der Einfluss der Abbaumethode sowohl auf den in situ Zustand des Béschungs-
materials (z.B. Auflockerungen) sowie auf die Boschungsgeometrie (z.B. Bermen, Saugtrichter)
sowie die langfristige Entwicklung der Béschungsgeometrie (z.B. Abflachung von Unterwasser-
bdschungen) beriicksichtigt werden (BoDE, 2005).

Die mafigebenden bodenmechanischen und hydraulischen Eigenschaften der Schichten kénnen
durch Labor- oder Feldversuche bestimmt werden. Fir den Nachweis der Standsicherheit der
Grubenbdschungen muss mindestens die Scherfestigkeit des jeweiligen Bodens fur den in situ
Zustand bestimmt werden. Wesentlicher Eingangsparameter sind dabei die Lagerungsdichte von
nichtbindigen Boden und der Uberkonsolidierungsgrad von bindigen Boden. Weiterhin ist zur Be-
stimmung der Scherfestigkeit in Laborversuchen der Spannungsbereich, den die Bdden in der
Bdschung ausgesetzt sind, experimentell zu beriicksichtigen.

Die Grundwasserverhdltnisse mussen erhoben und gemeinsam mit dem Abfluss des Wassers
geklart werden. Notig sind hydrogeologische Angaben zum Verbleib der Niederschlage, Schicht-
wasser, Kluftwasser, Verndassungen, Quellen, Wasserstauer. Eventuell muss erganzend die
Wasserentsorgung bergseitig stehender Hauser kontrolliert werden. Fir durchsickerte Boschun-
gen muss die maf3gebende Verteilung des Porenwasserdrucks bekannt sein. Dazu kann z.B. ein
Potentialliniennetz erstellt werden. Sofern in der Béschung Schichtwasser angetroffen werden,
ist eine moégliche Ausbildung von Porenwasseriiberdricken in diesen Schichten infolge von z.B.
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starken Niederschlagsereignissen ggfs. mit zeitgleicher Schneeschmelze zu bewerten und in der
Standsicherheitsbetrachtung zu bertcksichtigen.

Fur Gruben im Grundwasser und fir geflutete Gruben sollte ein Grundwassermodell erstellt wer-
den, dass auf dem Untergrundmodell aufbaut. Dazu sind die Grundwasserstédnde sowie Wasser-
spiegelhéhen bestenfalls bereits vor und wahrend, auf jeden Fall aber nach der Betriebsphase
zu erfassen. Mit Hilfe des Grundwassermodells kénnen die fur die Standsicherheitsbetrachtungen
erforderlichen Wasserdriicke und Strémungskrafte ermittelt werden. AuRerdem kdénnen im Rah-
men des Nachnutzungskonzepts ggfs. anfallende Eingriffe in das Grundwasser bewertet werden.

Wahrend der Betriebsphase ist eine regelmaRige Uberprifung von alten Abbauboschungen hin-
sichtlich ihrer Standsicherheit sowie hinsichtlich der zeitlichen Entwicklung der Béschungsgeo-
metrie sinnvoll. Zudem lasst jede Rutschung nach Aufmessen der Geometrie und Feststellung
der Randbedingungen hinsichtlich auf3erer Lasten und der Schichtung Ruckschliisse auf die
Scherfestigkeit des abgerutschten Materials in der Bruchfuge zu. Rutschungen wéahrend der Be-
triebsphase sollten deshalb ggfs. unter Einbeziehung von geotechnischen Sachverstandigen un-
ter Erfassung der zum Rutschungszeitpunkt vorherrschenden Randbedingungen dokumentiert
werden.

Daten, die nicht oder nicht mit vertretbarem Aufwand erhoben werden kdénnen, missen abge-
schatzt und evtl. in Bandbreiten bertcksichtigt werden.

7.2.1 Auswertung der Auskunftsbdgen

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde bei einer Vielzahl von Grubenbetreibern der Infor-
mationsstand zu geotechnisch relevanten Randbedingungen mit Hilfe eines Auskunftsbogens
abgefragt. Dies diente dazu, zu erfahren, wie der Informationsstand bei aktueller Rechtslage bei
den Betreibern ist und wie auf Basis dieses, bereits ohne weiteren Aufwand fir die Betreiber
vorhandenen Informationen, eine Beurteilung der Grubenbdschungen erfolgen kann. Der dazu
verwendete Auskunftsbogen ist in Anlage A.6 angegeben.

Die Auswertung der Auskunftsbégen von 9 Gruben hat ergeben, dass die Datenlage bei den
Betreibern sehr unterschiedlich ist. Einige Betreiber haben genaue Informationen zu beispiels-
weise Baugrund, Grundwasser und Boschungsgeometrie, wahrend andere scheinbar kaum Da-
ten dazu haben. In einigen Fallen ergab wohl die Analyse des Fragebogens eine eher schlechte
Datenlage, wohingegen bei gezieltem Nachfragen wahrend des Ortsbesuchs die relevanten In-
formationen dann doch vorgelegt werden konnten.

Als Ergebnis der Befragung kann festgehalten werden, dass es ist in der Regel mdéglich ist, Ka-
tegorisierungen der BK1 und BK2 aufbauend auf Daten durchzufiihren, die bei den meisten Be-
treibern schon vorliegen, ohne dafur fir die Betreiber einen Mehraufwand zu generieren. Insbe-
sondere bei Gruben, die der BK3 zugeordnet werden missen und die nicht dem Bergrecht un-
terstehen, sind jedoch in der Regel weitere Erkundungsmaf3nahmen notwendig, um einen aus-
reichenden Informationsstand zur Beurteilung der Gruben zu haben. Gruben, die dem Bergrecht
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unterliegen und damit vom zustandigen Bergamt betreut werden, haben nach den gewonnenen
Erkenntnissen durch Vorgaben des Bergamts in der Regel einen sehr guten Informationsstand
Uber die Baugrundverhaltnisse.

7.2.2 Checkliste

In der im Folgenden prasentierten Checkliste (siehe Tabelle 7.1) wird das Mindestmal® an Auf-
schliissen und Informationen festgelegt, dass zur Einteilung in eine der drei Béschungskategorien
und zur Bewertung der Standsicherheit der Endbdschungen erforderlich ist. Dabei sei auch hier
wieder darauf hingewiesen, dass diese Auflistung keinen Anspruch auf Vollstandigkeit haben
kann, da ortsabhangige Randbedingungen (Geologie, Hydrogeologie, Nachnutzung, etc.) unter
Umstéanden mafigebend sind und daher berticksichtigt werden mussen.

Tabelle 7.1: Checkliste
Nr. Information Quelle Erforderlich fir

BK1 BK2 BK3

1 Nachnutzungskonzept

Belastung auf Béschung Auswertung Nachnutzungskonzept o} o] o]
Dynamische oder zyklische Einwirkungen Auswertung Nachnutzungskonzept M ™ ™
Flutung der Grube Auswertung Nachnutzungskonzept ] | |
griﬂ;]/g\usleitung von Wasser in den Bau- Auswertung Nachnutzungskonzept o} ] ]
Schad-/Fremdstoffeintrag Auswertung Nachnutzungskonzept o} ] ]
Chemismus Auswertung Nachnutzungskonzept O O ™
Warmeeintrag Auswertung Nachnutzungskonzept O O ™
2 Regionaler Standort
Seismik Qualitadtsmanagement | ™ ™
Bergbaugebiet Qualitatsmanagement ™ ™ ™
Verkarstungen Qualitatsmanagement | ™ ™
Erfahrungen aus umliegenden Gruben Qualitdtsmanagement | ™ ™
3 Bodenverhéltnisse
Erkundungsbohrung, Schirfe, Sondie-
Bodenschichtung rungen, Qualitdtsmanagement wéahrend | ™ ™
Abbauphase

LA\ZG\R\StMWi\Bdschungen\Berichte + Konzepte\11956-017_Schlussbericht\11956-017_Schlussbericht_02.docx
129



Zentrum Geotechnik
11956/017 Schlussbericht, Standsicherheit von Endbéschungen Gber und
unter Wasser von Gruben und Tagebauen in Bayern

TUT

Tabelle 7.1: Checkliste

Nr. Information Quelle Erforderlich fir
BK1 BK2 BK3
inkl. wéahrend Betriebsphase hergestellter
Bdschungsbereiche: z.B. Anfullungen, Sedi-
mentiertes Feinkorn, Drénagen, etc.
Kornverteilungen und Klassifikation der Bo- Laborversuche &
denarten nach DIN EN ISO 14688 o o
. Sondierung, Erkundungsbohrung,
Dichte Qualitdtsmanagement = M M
Erkundungsbohrung, indirekte Bewer-
Bodenstruktur tung, Qualititsmanagement = O M
Raumliches Untergrundmodell ?ﬁéschlusse, Sondierungen, Laborversu- 0 0 o
Grundwasserverhéaltnisse
bei Nassabbau, GW-Haltung, Flutung der
Grube
GW fiihrende Schichten unter Angabe der Aufschlisse, GW-Messstellen, Qualitats-
) - O ™ ™
GW-Ganglinien management
Ganglinien Seewasserspiegel Messung O ™ ™
Durchlassigkeiten des Boschungsmaterials ~ Feld-, Laborversuche O O |
Grundwassermodell Sachversténdigengutachten O O o]
Scherverhalten
Scherfestigkeitsparameter des Béschungs- Erfahrungswerte, Rickrechnung B6-
materials unter Beriicksichtigung der Dichte  schungsrutschungen, Feld- und Labor- O ™ O
und des Spannungsniveaus versuche
Scherverhalten des Béschungsmaterials . i
unter Bertcksichtigung der Dichte, des Ruckrechnung Boschungsrutschungen, O O |
. Feld-, Laborversuche
Spannungsniveaus und der Bodenstruktur
Bdschungsgeometrie Vermessung, Qualitditsmanagement M ™ ™
Chronologische Auflistung und Zuord-
Abbauverfahren nung zu Bodenverhaltnissen il M M
Bisherige Standzeit der Endbdschung Qualitdétsmanagement ™ ] ]
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7.3 Beispielkategorisierungen

In diesem Abschnitt werden Beispiele fur Kategorisierungen vorgestellt. Die ausgewahlten Gru-
ben wurden bei Ortsbesuchen begutachtet und die Betreiber waren so freundlich die verfligbaren
Daten zu geotechnisch relevanten Informationen zur Verfligung zu stellen. Die Gruben werden
im Folgenden aus Datenschutzgriinden nicht namentlich benannt. Die Beispielkategorisierungen
werden anhand der vorher vorgestellten Kriterien (siehe Abschnitt 7.1) durchgefiihrt. Dazu wer-
den die vorhandenen Informationen mit Hilfe der Checkliste (siehe Tabelle 7.1) gesichtet.

7.3.1 Boschungskategorie 1 - Kiesgrube bei Minchen

Bei der betrachteten Kiesgrube handelt es sich um eine Nassauskiesung mittels Schwimmagreifer
mit Wassertiefen von ca. 9 bis 11 m. Die Grube besteht aus zwei zu beurteilenden Seen. An den
nordlichen der beiden Seen grenzt mit minimal 30 m Abstand zur Boschungsschulter eine Géart-
nerei an. Die beiden Seen wurden auRerdem im Rahmen der Seegrundvermessung im Raum
Munchen (siehe Abschnitt 6.7.3) vermessen, was einen Vergleich der Béschungsneigungen mit
Erfahrungswerten ermoglicht.

Vorliegende Informationen (Checkliste):
— Nachnutzungskonzept aus Genehmigungsplanung
— Hydrogeologische Standortbeurteilung inklusive Bohransprachen aus Grundwassermess-
stellen
— Informationen aus eigener Begehung und Gesprach mit Betreiber
— Laborversuche zur Bestimmung der Kornverteilung mit an der Oberflaiche enthommenen
Eimerproben.

Nr. Information Quelle Erforderlich fur | Infor-
mation

BK1 BK2 vorhan-

den?

1 Nachnutzungskonzept

Belastung auf Bdschung Auswertung Nachnutzungskonzept M o} ja
Dynamische oder zyklische Einwirkungen Auswertung Nachnutzungskonzept o} M ja
Flutung der Grube Auswertung Nachnutzungskonzept | | ja
S:S;lldAusleitung von Wasser in den Bau- Auswertung Nachnutzungskonzept ™ ™ ja
Schad-/Fremdstoffeintrag Auswertung Nachnutzungskonzept M M ja
Chemismus Auswertung Nachnutzungskonzept M M nein
Warmeeintrag Auswertung Nachnutzungskonzept O O R
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Nr. Information Quelle Erforderlich fur | Infor-
mation
BK1 BK2 vorhan-
den?
2 Regionaler Standort
Seismik Qualitatsmanagement | | ja
Bergbaugebiet Qualitatsmanagement | | ja
Verkarstungen Qualitatsmanagement o} M ja
Erfahrungen aus umliegenden Gruben Qualitdtsmanagement o} M nein
3 Bodenverhéaltnisse
Bodenschichtung
inkl. wéhrend Betriebsphase hergestellter ~Erkundungsbohrung, Schirfe, Sondie-
. . N ~rungen, Qualitdtsmanagement wéahrend M M ja
Boschungsbereiche: z.B. Anflllungen, Sedi-  Appauphase
mentiertes Feinkorn, Drénagen, etc.
Kornverteilungen und Klassifikation der Bo- .
denarten nach DIN EN ISO 14688 Laborversuche & & 1a
. Sondierung, Erkundungsbohrung, .
Dichte Qualitatsmanagement = & nein
Bodenstruktur Erkundungs_bohrung, indirekte Bewer- O O )
tung, Qualitatsmanagement
Raumliches Untergrundmodell ,Cb\#ef}schlusse, Sondierungen, Laborversu- 0 O )
Grundwasserverhaltnisse
4 bei Nassabbau, GW-Haltung, Flutung der
Grube
GW fihrende Schichten unter Angabe der Aufschlisse, GW-Messstellen, Qualitats- .
- O M ja
GW-Ganglinien management
Ganglinien Seewasserspiegel Messung O ™ ja
Durchléssigkeit des Boschungsmaterials Feld-, Laborversuche O O ja
Grundwassermodell Sachverstandigengutachten O O -
5 Scherverhalten
Scherfestigkeitsparameter des Béschungs-  Erfahrungswerte, Rickrechnung B6-
materials unter Beruicksichtigung der Dichte  schungsrutschungen, Feld- und Labor- O M nein
und des Spannungsniveaus versuche
Scherverhalten des Béschungsmaterials Riickrechnuna  Béschunasrutschungen
unter Berucksichtigung der Dichte, des Feld- Laborvgrsuche 9 gen. O O -
Spannungsniveaus und der Bodenstruktur '
ja, aus
Nach-
6 BOschungsgeometrie Vermessung, Qualitaitsmanagement 4| ™ er?;s
konzept
und
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Nr.

Information Quelle Erforderlich fur | Infor-

mation
vorhan-
den?

BK1 BK2

See-
grund-
vermes-
sung

7

Abbauverfahren

Chronologische Auflistung und Zuord-

nung zu Bodenverhéltnissen & & ja

8

Bisherige Standzeit der Endbdschung Qualitatsmanagement o | ja

Bewertung der Informationslage: Die Informationslage ist hinsichtlich der sich nach einer ersten
Sichtung andeutenden Kategorisierung in BK1 oder BK2 weitgehend ausreichend fir eine Be-
wertung. Bei Kategorisierung in BK2 kénnten ggf. weitere Baugrunduntersuchungen zur Erstel-
lung einer Standsicherheitsberechnung fiir Boéschungen notwendig werden.

Grube:

Nachnutzung:

Sudlicher See:

O

Abbautiefe: ca. 11 m unter Wasser, ca. 5 m Giber Wasser, insgesamt 16 m

Nordlicher See:

O

Abbautiefe: ca. 9 m unter Wasser, ca. 3 m Giber Wasser, insgesamt 12 m

Genehmigung nach Wasserrecht

Abbau mit Schwimmgreifer (unkontrolliert)

Bdschungen stehen wahrend des Abbaus Uber Wasser zeitweise senkrecht.
Informationen aus der Seegrundvermessung:

O

Bdschungen im gewachsenen Lockergestein stehen seit Jahren stabil mit Neigun-
genvon 1:2 bis 1:2,2.

Boschungen im gekippten Lockergestein aus Fremdmaterial stehen seit Jahren
stabil mit Neigungen von 1:5,9 bis 1:6,5.

Boschungen im gekippten Lockergestein aus Eigenmaterial stehen seit Jahren
stabil mit Neigungen von 1:3,4 bis 1:4,1.

Nach Anschittung der Béschungen wurden laut Betreiber keine Rutschungen beobachtet.

Seen und angrenzende Bereiche: Landschaftsseen / Naturschutz
Kein allgemeiner Zugang vorgesehen.
Sudlicher See:

O

Westliche, stdliche und 6stliche Boschung wurden/werden mit Fremdmaterial an-
gekippt. Die Breite des Verkippungsstreifens bis zu Boschungsschulter betragt ca.
10 m.

Angekippt wird durch seitliches Einschieben des Abraums

An der nordlichen sowie Teilen der westlichen Boschung wurde Feinmaterial aus
der Kieswasche durch Einspulen abgelagert.

LA\ZG\R\StMWi\Bdschungen\Berichte + Konzepte\11956-017_Schlussbericht\11956-017_Schlussbericht_02.docx

133



Zentrum Geotechnik m
11956/017 Schlussbericht, Standsicherheit von Endbéschungen Gber und

unter Wasser von Gruben und Tagebauen in Bayern

— Nordlicher See:
o Nordliche, westliche und sudliche Béschung wurden/werden mit Eigenmaterial an-
gekippt. Die Breite des Verkippungsstreifens bis zur Béschungsschulter betragt
ca. 10 m bis 20 m.
Angekippt wird durch seitliches Einschieben
Entlang der westlichen Boschung wurden Feinanteile aus der Kieswasche einge-
spuilt.
— Boschungsneigungen: Unter Wasser 1:2, Flachwasserbereich ca. 1:10, uber Wasser
1:2,5.
— Es werden keine Angaben dazu gemacht, wie das zu verkippende Material eingebaut
werden soll.

Umgebung:
— Sdadlicher See: In der Umgebung des stdlichen Sees befinden sich landwirtschaftlich ge-

nutzte Flachen und Gehdlzflachen. Am nérdlichen Ufer grenzen ehemalige Grubenfla-
chen, die als Naturschutzflachen ohne allgemeinen Zugang genutzt werden sowie ein
Feldweg an.

— Nordlicher See:

o In30 m Abstand zur nordéstlichen Béschungsschulter befindet sich eine Gartnerei
mit Glas-Gewdachshausern. Ein permanent bewohntes Geb&ude befindet sich in
ca. 125 m Abstand zur Béschungsschulter.

o In 40 m Abstand zur sudoéstlichen Béschungsschulter befindet sich ein landwirt-
schaftliches Betriebsgebaude. Ein permanent bewohntes Gebaude befindet sich
in ca. 80 m Abstand von der Béschungsschulter.

o Am sudlichen und dstlichen Ufer grenzen landwirtschaftlich genutzte Flachen an.
Nordlich und westlich befinden sich stillgelegte Baggerseen, die als Landschafts-
seen / Naturschutz genutzt werden.

Geologie:
— Minchener Schotterebene (Abbau quartarer Kiese und Sande)

— Quartare Kiese und Sandschicht (cl‘'si’saGr, si'saGr, si’'Sa) zwischen ca. 503 mNN (GOF)
und 487 mNN
— Bindige tertidre Schichten (gr'saclSi) ab ca. 487 mNN

Hydrogeologie:
— Grundwasserflie3richtung von Siid nach Nord.
— Ungestortes Grundwassergefalle 0,43%.
— Hochster Grundwasserstand im Zustrom 499,76 mNN am 12.08.2010.
— Saisonale Grundwasserschwankungen liegen im Bereich von 0,5 m.
— Mittelfristig stellt sich ein Wasserspiegel im See ein, der dem Grundwasserspiegel im Zu-
strom entspricht.
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Kategorisierung:

Sudlicher See:

Auf Basis der vorliegenden Informationen fur den sidlichen See spricht grundséatzlich nichts ge-
gen eine Kategorisierung in die BK1 und die Bemessung der Grubenbdschungen auf Basis von
Erfahrungswerten. Zu beachten ist allerdings, dass die im Nachnutzungskonzept vorgeschlage-
nen Boéschungsneigungen unter Wasser von 1:2 fiir die gekippten Béschungen aus Fremd- und
Eigenmaterial sich so nicht einstellen werden. Bei Herstellung der Anschittung durch Einschie-
ben des Materials langs der Abbaubdschung stellen sich langfristig hach Auswertung der See-
grundvermessung Bdschungsneigungen von ca. 1:5,9 bis 1:6,5 in Bdschungen aus Fremdmate-
rial und Neigungen von 1:3,4 bis 1:4,1 in Bdschungen aus Eigenmaterial ein. Die unterschiedli-
chen Neigungen sind dadurch begriindet, dass das Fremdmaterial, das aus Baugrubenaushiiben
etc. der Umgebung stammt, teilweise einen sehr hohen Feinkornanteil (ca. 40%) und damit ge-
ringere Scherparameter als das Eigenmaterial aufweist. Aul3erdem fiihrt der hohe Feinkornanteil
beim Einschieben in das Wasser zu einer verzégerten Sedimentation und damit flacheren Bo6-
schungen. Im vorliegenden Fall ist es auRerdem so, dass die sludliche gekippte Bdschung aus
Fremdmaterial eine potentielle hydraulische Barriere orthogonal zur natirlichen Flie3richtung des
Grundwassers durch eine vergleichsweise niedrigere hydraulische Durchlassigkeit darstellt. Dies
kann zusatzlich zu einer langerfristigen Abflachung der Bdschungen fuhren. Dies kann jedoch
aufgrund der wenig sensiblen Nachnutzung des Sees und des Umlands als unkritisch eingestuft
werden. Es ist in diesem Fall aber zu empfehlen, dass die Bdschung im Rahmen eines Bo6-
schungsaudits beobachtet wird, um Veranderungen zu erkennen. Es sei an dieser Stelle darauf
hingewiesen, dass Informationen aus Seegrundvermessungen, wie sie in diesem Fall vorliegen,
Ublicherweise nicht zu Informationen gehdéren, die fir Gruben, die unter Wasserrecht stehen, vor-
liegen. Daher muss man sich in der Regel auf die Erfahrungswerte fiir gekippte Béschungen aus
Tabelle 6.6 beziehen. Eine Wasserwechselzone sollte beim Entwurf der Endbdschungen eben-
falls auf Basis von Erfahrungswerten nach Tabelle 6.7 beriicksichtigt werden.

Kriterienkatalog sldlicher See:

Bei Uberpriifung des Kriterienkatalogs sind alle muss-Kriterien fir die BK1 erfillt. Lediglich bei
den soll-Kriterien werden die Bedingungen zur Grubentiefe, der Standzeit und der Anschittung
verletzt. In Abwagung mit dem Nachnutzungskonzept und der Nutzung der Umgebung ist eine
Einstufung in BK1 dennoch gerechtfertigt.
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BOK 1 unter GW
Anforderungen

homogener Baugrund, keine bindi-
gen Schichten

keine seismische Beanspruchung
keine sensible Bestandsbebauung
in Umgebung

keine sensible Nachnutzung
Langsame Lastaufbringung auf Bo-
schung

Flache Bdschungsneigungen unter
Wasser und in Wasserwechsel-
zone.

keine nennenswerten Grundwas-
serschwankungen

Bdden neigen nicht zur Verflissi-
gung

Es durfen keine nach Kapitel 6.8.8
definierte rutschungsbeginsti-
gende Verhaltnisse vorliegen.

N @ R H H

=~

4]

Empfehlungen

Grubentiefe <10 m

Endbdschung wird langfristig nicht
verandert

Standzeit der Bdschung seit Her-
stellung > 10 a

keine Anschittung

keine Infrastruktur oder FlieRge-
wasser I. und Il. Ordnung in Umge-
bung

M ... erfilllt / vorhanden, [ ... nicht erfillt, O ... nicht vorhanden

Nordlicher See:
Kriterienkatalog nordlicher See:
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BOK 1 unter GW

Anforderungen Empfehlungen

— homogener Baugrund, keine bindi- o — Grubentiefe <10 m
gen Schichten — Endbb6schung wird langfristig nicht

— keine seismische Beanspruchung | M verandert i

— keine sensible Bestandsbebauung — Standzeit der Béschung seit Her-
in Umgebung stellung > 10 a

— keine sensible Nachnutzung M — keine Anschittung

— Langsame Lastaufbringung auf Bo- 7 — keine Infrastruktur oder Fliel3ge- o

schung wasser I. und Il. Ordnung in Umge-

— Flache Béschungsneigungen unter bung
Wasser und in Wasserwechsel-
zone.

— keine nennenswerten Grundwas-
serschwankungen

— Bd6den neigen nicht zur Verflissi-
gung

— Es dirfen keine nach Kapitel 6.8.8
definierte rutschungsbegunsti- | 7
gende Verhaltnisse vorliegen.

=~

M ... erfilllt / vorhanden, [ ... nicht erfillt, O ... nicht vorhanden

Im Fall des ndrdlichen Sees ist die Kategorisierung nicht so eindeutig vorzunehmen wie beim
sudlichen See. Dies ist bedingt durch die mit 30 m Abstand zur nordéstlichen Boschungsschulter
existierende Gartnerei und das mit 40 m Abstand zur stidostlichen Béschungsschulter angren-
zende landwirtschaftliche Betriebsgebdude. GemaR der Richtlinie fir Anlagen zur Gewinnung
von Kies, Sand, Steinen und Erden ist zu solchen Anlagen pauschal ein Abstand von 20 m ein-
zuhalten. Da solche pauschalen Festlegungen jedoch aus geotechnischer Sicht nicht immer sinn-
voll sind, sollte in diesem Fall der Baugrund und die einzuhaltende Bdschungsgeometrie von
einem geotechnischen Ingenieurbiro kontrolliert werden. Die 6stliche Grubenbdschung ist daher
der BK2 zuzuordnen. Die Ubrigen Boschungen kénnen der BK1 zugeordnet und entsprechend
bewertet werden.

Bewertung der 6stlichen Bdschung:

Auf Basis der Kenntnis des Béschungsmaterials (angekipptes Eigenmaterial, quartare Kiese und
Sande cl'si'saGr, si'saGr, si'Sa) sowie der Béschungsgeometrie, die aufgrund der Seegrundver-
messung bekannt ist, kann in diesem Fall schon eine Bewertung der Standsicherheit der Bo-
schung vorgenommen werden. Der Reibungswinkel kann auf Basis von Erfahrungswerten fir das
gekippte Material zu ¢’ = 32° bis 35° auf der sicheren Seite abgeschatzt werden (VON S00s,
2009). Eine Kohasion wird bei dem gekippten Material nicht angesetzt. Die Vermessung der UW-
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Bdschung in diesem Bereich hat ergeben, dass die Béschungsneigungen kleiner 1:4 (< 14°) sind.
Die Neigungen der Bdschung tiber Wasser ist kleiner 1:2 (< 26,5°).

Bei Zugrundelegung von Designwerten des Reibungswinkels flr den Grenzzustand GEO-3 Be-
messungssituation ,persistent” (BS-P) (DIN 1054:2010-12)

tan¢’, tan32°

= =0,5
Yor 1,25
= ¢'; = 26,56°

tang'y =

gilt 8 < ¢4 iIm Boschungsbereich, womit der Standsicherheitsnachweis - wenn auch nur knapp -
erbracht ist.

7.3.2 Boschungskategorie 2 - Kies- und Sandgrube in Franken

Bei der betrachteten Grube handelt es sich um eine Kies- und Sandgrube mit geringer Tiefe (3 m
bis 6 m), die unter einer Wasserhaltung abgebaut wurde. Die Grube grenzt unmittelbar an ein
Gewasser |. Ordnung. In der ndheren Umgebung existiert sonst keine Infrastruktur abgesehen
von Feldwegen.

Vorliegende Informationen (Checkliste):
— Nachnutzungskonzept aus Genehmigungsplanung
— Hydrogeologisches Gutachten
— Bohransprachen aus Grundwassermessstellen
— Absenkversuche
— Informationen aus eigener Begehung und Gesprach mit Betreiber
— Keine Informationen Uber Kornverteilungen des angekippten Materials

Nr. Information Quelle Erforderlich fur | Infor-
BKL BK2 mation

vorhan-

den?

1 Nachnutzungskonzept

Belastung auf Bdschung Auswertung Nachnutzungskonzept o} M ja
Dynamische oder zyklische Einwirkungen Auswertung Nachnutzungskonzept M o} ja
Flutung der Grube Auswertung Nachnutzungskonzept M o} ja
S;E;]/g\usleitung von Wasser in den Bau- Auswertung Nachnutzungskonzept o} M ja
Schad-/Fremdstoffeintrag Auswertung Nachnutzungskonzept | | ja
Chemismus Auswertung Nachnutzungskonzept | | nein
Warmeeintrag Auswertung Nachnutzungskonzept O O nein
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Nr. Information Quelle Erforderlich fur | Infor-
mation
BK1 BK2 vorhan-
den?
2 Regionaler Standort
Seismik Qualitatsmanagement | | ja
Bergbaugebiet Qualitatsmanagement | | ja
Verkarstungen Qualitatsmanagement o} M ja
Erfahrungen aus umliegenden Gruben Qualitdtsmanagement o} M nein
3 Bodenverhéltnisse
Bodenschichtung
inkl. wéhrend Betriebsphase hergestellter ~Erkundungsbohrung, Schirfe, Sondie- Gawuill-
. . N ~rungen, Qualitdtsmanagement wéahrend M M
Boschungsbereiche: z.B. Anfullungen, Sedi-  Apbauphase Bohrun-
gen
mentiertes Feinkorn, Drénagen, etc.
Kornverteilungen und Klassifikation der Bo- .
denarten nach DIN EN ISO 14688 Laborversuche & & nem
. Sondierung, Erkundungsbohrung, .
Dichte Qualitatsmanagement = & nein
Bodenstruktur Erkundungs_bohrung, indirekte Bewer- O O )
tung, Qualitatsmanagement
Raumliches Untergrundmodell ,Cb\#ef}schlusse, Sondierungen, Laborversu- 0 O )
Grundwasserverhaltnisse
4 bei Nassabbau, GW-Haltung, Flutung der
Grube
GW fihrende Schichten unter Angabe der Aufschlisse, GW-Messstellen, Qualitats- .
- O M ja
GW-Ganglinien management
Ganglinien Seewasserspiegel Messung O ™ nein
Durchléssigkeit des Boschungsmaterials Feld-, Laborversuche O O -
Grundwassermodell Sachverstandigengutachten O O -
5 Scherverhalten
Scherfestigkeitsparameter des Béschungs-  Erfahrungswerte, Rickrechnung B6-
materials unter Beruicksichtigung der Dichte  schungsrutschungen, Feld- und Labor- O M nein
und des Spannungsniveaus versuche
Scherverhalten des Béschungsmaterials . ..
unter Berucksichtigung der Dichte, des Ruckrechnung Boschungsrutschungen, O O
; Feld-, Laborversuche
Spannungsniveaus und der Bodenstruktur
ja, aus
Nach-
6 Bdschungsgeometrie Vermessung, Qualitaitsmanagement M M nut-
zungs-
konzept
7 Abbauverfahren Chronologische Auflistung und Zuord- ¥ ¥ ja

nung zu Bodenverhéltnissen
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Nr. Information Quelle Erforderlich fur | Infor-
mation
BK1 BK2 vorhan-

den?

8 Bisherige Standzeit der Endbdschung Qualitdtsmanagement | | nein

Bewertung der Informationslage: Die Informationslage ist hinsichtlich der sich nach einer ersten
Sichtung andeutenden Kategorisierung in BK1 oder BK2 weitgehend ausreichend fur eine Be-
wertung. Bei Kategorisierung in BK2 kénnten ggf. weitere Baugrunduntersuchungen zur Erstel-
lung einer Standsicherheitsberechnung fir Béschungen notwendig werden.

Grube:

Abbauprodukt: Sand und Kies.

Genehmigung nach Wasserrecht.

Grubentiefe 3 m bis 6 m.

Abbau mit Tiefloffelbagger unter Wasserhaltung.

Boschungen wahrend Abbau teilweise senkrecht stehend.

Laut Betreiber wurden keine Rutschungen nach erfolgter Anschittung beobachtet.

Nachnutzung:

Nordlicher See: Naturschutz.

Sudlicher See: Naturschutz und am sudostlichen Ufer Angelsee.

Angrenzende Flachen: Naturschutz, Landwirtschaft (in kleinem Teilbereich), Wasser-
schutz.

Bdschungen werden am westlichen und stidéstlichen Ufer angekippt, teilweise mit bis zu
20 m breiten Verkippungsstreifen.

Verkippt wird nicht genutztes Eigenmaterial und Z0 Fremdmaterial.

Es werden keine Angaben dazu gemacht, wie das zu verkippende Material eingebaut
werden soll.

Laut Betreiber wird l&ngs des Ufers unmittelbar nach erfolgtem Abbau durch Einschieben
angekippt.

Bdschungskontur wird heterogen ausgebildet, Naturschutz vorrangig.
Bdschungsneigungen: Unter Wasser 1:2, Wasserwechselzone 1:3, Flachwasserzone
1:10.

Umgebung:

Westlich unmittelbar angrenzend FlieBgewasser der |. Ordnung.

Gemal Nachnutzungskonzept soll ein 60 m breiter Damm zwischen FlieRgewasser und
Baggersee geschaffen werden. Die Dammkrone liegt ca. 1,1 m tber dem Mittelwasser-
Stand des angrenzenden FlieRgewéssers. Die Dammbreite wahrend des Abbaus war auf
40 m festgelegt (20 m angekippter Streifen).

Damm soll mit Auwald bewachsen werden.
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— An ndrdlichen See grenzt ein Feldweg (Sackgasse) als Zugang zur landwirtschaftlich ge-
nutzten Flache.

— Am westlichen Ufer verlauft ein Feldweg, der fir den allgemeinen Zugang gesperrt werden
soll (Ruhebereich fur Tiere).

— Keine Bebauung, StraRen oder sensible Infrastruktur in der Umgebung der Grube.

— Sudlich angrenzend befinden sich bereits stillgelegte Baggerseen.

Geologie
— Bis ca. 0,9 m Tiefe Aufflllungen und Schluffe steif bis halbfest.

— Unterhalb von ca. 0,9 m Tiefe wird der Untergrund dominiert von Fein- bis Mittelkiesen mit
teilweise stark feinkdrnigen Anteilen (bis zu 20%).

— Zwischengelagerte Schluff und Tonschichten.

— Inca. 7,0 m Tiefe unter GOF steht Sandstein an.

Hydrogeologie:

— Bei den holozanen und pleistozanen Lockersedimenten handelt es sich um einen = iso-
tropen Porengrundwasserleiter, dessen Durchlassigkeiten nach DIN 18300/1 als ,durch-
lassig“ bis ,stark durchlassig” einzustufen sind (k~Werte im Bereich 10* m/s). Der Grund-
wasserflurabstand liegt zwischen einem und vier Metern.

— Die Grundwasserflie3richtung im obersten Aquifer ist generell von Ost nach West gerich-
tet.

— Der obere Grundwasserleiter zeichnet sich durch starke nattrliche Grundwasserstands-
schwankungen zwischen = 1,42 m und + 2,83 m aus.

— Der Flurabstand schwankt zwischen minimal 1,57 m und maximal 4,4 m.

— Darunter folgen die Sandsteine und Letten des Sandsteins, die das nachsttiefere Grund-
wasserstockwerk bilden. Dieses ist als anisotroper Kluftgrundwasserleiter einzustufen, die
Durchlassigkeiten liegen zwischen ,schwach durchlassig” und ,durchlassig“ (k~Werte im
Bereich 10 bis 108 m/s).

- Die gesamte Grube liegt im Uberflutungsbereich eines HQ100 des angrenzenden FlieR-
gewassers.

Kategorisierung:

Hinsichtlich der Nachnutzung des Baggersees ist dieser der BK1 zuzuordnen, da er ausschliel3-
lich fur Naturschutz und als Angelsee vorgesehen ist. Zudem sind weite Teile des Ufers fir den
allgemeinen Zugang gesperrt. Die geringe Abbautiefe von 3 m bis 6 m deutet ebenfalls auf die
BK1 hin. Im Nachnutzungskonzept sind Béschungsneigungen von 1:2 unter Wasser und 1:3 in
der Wasserwechselzone definiert. Die Neigungen sind bei verkippten Béschungen einzuhalten.
Auf Basis der in Kapitel 6.7.2 genannten Erfahrungswerte fur verkipptes Material, das in den See
eingeschoben wird, sind deutlich flachere Béschungsneigungen unter Wasser zu erwarten. Auch
am betrachteten Standort ist aufgrund des Herstellprozesses der Béschungen davon auszuge-
hen, dass sich diese deutlich flacher als 1:2 ausbilden werden. Da dieser Prozess zeitlich verzo-
gert eintritt, ist dies unter Berucksichtigung der wenig sensitiven Nachnutzung als unkritisch zu
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bewerten. Das vorgeschriebene Neigungsverhaltnis von 1:3 fir die Wasserwechselzone ist auch
nicht als langfristig standsicher zu bewerten, sondern wird sich mit der Zeit erfahrungsgemaf
weiter abflachen auf Werte von ca. 1:5 bis 1:6 (siehe Kapitel 6.7.2). Da auch diese Abflachungen
zeitlich verzdgert erfolgen, ist unter Berlicksichtigung der geplanten Nachnutzung auch dies als
unkritisch zu bewerten. Die Abflachung auf Werte kleiner 1:2 bzw. 1:3 ist auch deswegen zu
erwarten, da die Boschungen aus nicht verwendetem Eigenmaterial und Fremdmaterial herge-
stellt werden. Das nicht verwendete Eigenmaterial wird unter Zugrundelegung der anstehenden
Geologie vorwiegend feinkdrnig (Ton und Schluff) sein. Auch das Fremdmaterial, das verkippt
wird, ist erfahrungsgemalr haufig stark feinkornig. Feinkdrnige Materialien weisen weit geringere
Reibungswinkel auf als grobkérnige Materialien und Neigen bei Verkippung zu einer verzdgerten
Sedimentation unter Wasser, was zu flachen Béschungsneigungen fuhrt. Ungiinstig in Bezug auf
die Béschungsstandsicherheit kann in diesem Zusammenhang auch der Aufstau von Grundwas-
ser hinter der Verkippung durch die reduzierte Durchlassigkeit des feinkérnigen Materials im Ver-
gleich zum natirlich anstehenden Material sein, was zu einem héheren Potentialunterschied und
Wasserdruck auf die Boschung fuhren kann. Dies istim Fall der betrachteten Grube insbesondere
deswegen relevant, da die natirlichen Grundwasserschwankungen mit bis zu 2,86 m grof3 sind
und zu einem hohen Potentialunterschied fihren kénnen. Auch aufgrund dessen ist mit einer
weiteren Abflachung der Grubenbdschungen zu rechnen.

Einen Hinweis auf eine mogliche Einstufung in die BK2 gibt das unmittelbar angrenzende FlieR3-
gewasser |. Ordnung, das durch einen 60 m breiten und 1,1 m tber dem Mittelwasser-Stand
hohen Damm vom Baggersee getrennt wird. 20 m des Damms bestehen aus verkipptem Material.
Die 60 m Breite des Damms erfullen die Vorgaben zu Sicherheitsabstanden zu Gewassern I. und
[I. Ordnung aus der Richtlinie fur Anlagen zur Gewinnung von Kies, Sand, Steinen und Erden,
wobei sie wahrend des Abbaus unterschritten wurden. Der Baggersee und damit auch der Damm
werden im Falle eines HQ100 uberflutet. In diesem Fall kann es durch starke Erosion zu einem
Versagen des Damms kommen. Die starke Erosion kann durch geeignete Sicherungsmafnah-
men durch entsprechenden Bewuchs weitgehend verhindert werden.

Kriterienkatalog:
Im Folgenden wird der Kriterienkatalog fiir die BK1 und BK2 ausgewertet, um die Einteilung ein-
deutiger zu machen.
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BOK 1 unter GW

Anforderungen Empfehlungen
— homogener Baugrund, keine bindi- = — Grubentiefe <10 m
gen Schichten — Endboéschung wird langfristig nicht
— keine seismische Beanspruchung | & verandert
— keine sensible Bestandsbebauung | & — Standzeit der Béschung seit Her-
— keine sensible Nachnutzung o stellung > 10 a
— Langsame Lastaufbringung auf Bo- — keine Anschittung
schung i — keine Infrastruktur oder Fliel3ge-
- Flache Boschungsneigungen unter wasser |. und Il. Ordnung in Umge-
Wasser und in Wasserwechsel- & bung
zone.
— keine nennenswerten Grundwas-
serschwankungen
— Bo6den neigen nicht zur Verflissi-
gung ¥
— Es dirfen keine nach Kapitel 6.8.8
definierte rutschungsbegunsti- &
gende Verhaltnisse vorliegen.

M ... erflllt / vorhanden, X ... nicht erfllt, O ...

BOK 2 unter GW

nicht vorhanden

Anforderungen Empfehlungen
— bei geschichtetem Baugrund ™ — Grubentiefe <20 m
— keine sensible Bestandsbebauung | & — bei hohem Grundwassergefalle (i >
— Nachnutzung ohne sehr sensible | i1 0,1)
Bestandteile — bei nennenswerter Anderung des
— bei schneller Lastaufbringung auf | Ist-Zustands
Bdschung — bei unkontrollierter Abbaumethode
— bei nennenswerten Grundwasser- | z — bei Anschiittungen, insbesondere
schwankungen geschdttet und nicht verdichtet
— Bo6den neigen nicht zur Verflissi- — bei Infrastruktur und/oder FlieRge-
gung M wassern |. oder Il. Ordnung in der
— keine seismische Beanspruchung | iz Umgebung
— wenn nach Kapitel 6.8.8 definierte
rutschungsbegiinstigende Verhalt- M
nisse vorliegen.

M ... erfiillt / vorhanden, & ... nicht erflllt, O ... nicht vorhanden

B

TUT

Unter Bertcksichtigung der gegebenen Informationen und des Kriterienkatalogs wird die Grube
der B6K 2 zugeordnet. Dies ist insbesondere der heterogenen Untergrundsituation, den starken
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Grundwasserstandsschwankungen und der Nahe zu einem Gewasser |. Ordnung geschuldet.
Damit sollten die Boschungen durch geotechnische Nachweise in ihrer Standsicherheit bestatigt
werden. Alternativ und aufgrund der wenig sensiblen Nachnutzung kénnen die Béschungen auch
auf Basis von Erfahrungswerten hergestellt werden, die von einem geotechnischen Ingenieurbiro
zu prufen sind. Die zu erwartenden Boschungsabflachungen kénnen mit Hilfe eines nach Kapitel
6.8.9 definierten Boschungsaudits kontrolliert werden und bei Bedarf und zu starker Absenkung
der Béschungsschulter kann inshesondere im Bereich des Damms zwischen dem Gewasser |.
Ordnung und dem Baggersee Material oberflachlich nachverkippt werden. Die Abflachungen re-
duzieren sich erfahrungsgeman nach 1,0 bis 1,5 Jahren auf ein zu vernachlassigendes Mal3, was
den zu berlcksichtigenden Kontrollzeitraum einschrankt.

Das Beispiel zeigt, dass trotz einer Einstufung in die BK2, die eine genauere Betrachtung der
Bdschungen vorsieht, eine Bemessung auf Basis von Erfahrungswerten erfolgen kann, solange
diese von einem geotechnischen Ingenieurbiro festgelegt und tberprift werden. Dieses Verfah-
ren vereinfacht die Bemessung, legt aber durch die Uberpriifung durch Geotechniker ein héheres
Sicherheitsniveau als bei BK1 fest. Dieses Vorgehen ist nur aufgrund der wenig sensiblen Nach-
nutzung und Umgebung der Grube mdglich.

7.3.3 Bodschungskategorie 3 - Tongrube in der Oberpfalz

Bei der betrachteten Grube handelt es sich um eine Tongrube mit gro3er Abbautiefe von bis zu
100 m. Der Ton wird trocken unter einer Wasserhaltung in der Formation des Mittleren Buntsand-
steins abgebaut. Der Abbau erfolgt mittels unterschiedlicher kontrollierter Abbaumethoden. Aktu-
ell wird mittels Tiefloffelbagger abgebaut. Die Gesamtflache der Grube betragt ca. 300 ha mit
einer offenen Grubenflache von ca. 200 ha. Insgesamt besteht die Grube aus mehreren Teilgru-
ben mit insgesamt 12 in Betrieb befindlichen oder bereits stillgelegten Abbaufeldern. An die Gru-
ben grenzen mit Abstdnden von ca. 30 m Wohngebiete an die Béschungsschulter an. Staatstra-
Ren befinden sich nach Umsetzung des Nachnutzungskonzepts in Abstédnden von ebenfalls ca.
30 m von der Béschungsschulter. Eine BundesstralRe grenzt in 40 m Abstand an die Grube an.

Die Gruben, die nicht vollstandig wiederverfillt werden, werden nach Beendigung des Abbaube-
triebs geflutet. Vorgesehen ist eine Wassereinleitung aus Grundwasser und Oberflachenwasser
aus nahegelegenen FlieRgewassern. So soll sichergestellt werden, dass wahrend des Flutungs-
vorgangs der Wasserspiegel in den Seen immer hoher ist als der Grundwasserspiegel in den
umliegenden Bdschungen und somit, eine Stromung in die Béschungen hinein gewabhrleistet ist,
die keine destabilisierende Wirkung hat.

Die verbleibenden Bdschungen, die im Abbau abschnittweise mit Neigungen von bis zu 60°
(1:0,58) hergestellt werden, werden vor der Flutung mit Vorschittungen gesichert. Der dazu ver-
wendete Abraum ist teilweise stark feinkornhaltig. Die Vorschittung soll, aul3er den obersten 5 m,
nicht kontrolliert eingebaut und verdichtet werden, sondern wird unkontrolliert geschuttet. Die
obersten 5 m der Vorschittung sollen verdichtet eingebaut werden.
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Vorliegende Informationen (Checkliste):

Schlussbericht, Standsicherheit von Endbéschungen Gber und

unter Wasser von Gruben und Tagebauen in Bayern

Nachnutzungskonzept aus Genehmigungsplanung
Hydrogeologische Standortbeurteilung
Informationen aus eigener Begehung und Gesprach mit Betreiber
Gutachterliche Stellungnahmen zu Standsicherheit von Betriebs- und Endbdschungen.
Gutachterliche Stellungnahmen zum Einbau von Schittungen und Verfillung von Restl6-

TUT

chern.
Nr. Information Quelle Erforderlich fur | Infor-
BK3 mation
vor-
han-
den?
1 Nachnutzungskonzept
Belastung auf Béschung Auswertung Nachnutzungskonzept | ja
Dynamische oder zyklische Einwirkungen Auswertung Nachnutzungskonzept ™ -
Flutung der Grube Auswertung Nachnutzungskonzept [} ja
srlﬂ;‘/g\usleltung von Wasser in den Bau- Auswertung Nachnutzungskonzept [} ja
Schad-/Fremdstoffeintrag Auswertung Nachnutzungskonzept | R
Chemismus Auswertung Nachnutzungskonzept | -
Warmeeintrag Auswertung Nachnutzungskonzept ™ R
2 Regionaler Standort
Seismik Qualitadtsmanagement | ja
Bergbaugebiet Qualitatsmanagement [} ja
Verkarstungen Qualitatsmanagement [} ja
Erfahrungen aus umliegenden Gruben Qualitadtsmanagement | nein
3 Bodenverhéltnisse
Bodenschichtung
inkl. wahrend Betriebsphase hergestellter Erkundungsbohrung, Schirfe, Sondie-
. . . . rungen, Qualitdtsmanagement wéahrend ™ ja
Boschungsbereiche: z.B. Anflllungen, Sedi-  Apphauphase
mentiertes Feinkorn, Dranagen, etc.
Kornverteilungen und Klassifikation der Bo- Laborversuche .
denarten nach DIN EN ISO 14688 o] Ja
Dichte Sondierung, Erkundungsbohrung, o ia

Qualitatsmanagement
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Nr. Information Quelle Erforderlich fur | Infor-
BK3 mation
vor-
han-
den?
Erkundungsbohrung, indirekte Bewer- .
Bodenstruktur tung, Qualitatsmanagement M Ja
Raumliches Untergrundmodell ?ﬁéschlﬂsse, Sondierungen, Laborversu- o nein
Grundwasserverhaltnisse
4 bei Nassabbau, GW-Haltung, Flutung der
Grube
GW fiihrende Schichten unter Angabe der Aufschliisse, GW-Messstellen, Qualitats- .
GW-Ganglinien management o ja
Ganglinien Seewasserspiegel Messung | -
Durchléssigkeiten des Boschungsmaterials ~ Feld-, Laborversuche [} ja
Grundwassermodell Sachversténdigengutachten [} ja
5 Scherverhalten
Scherfestigkeitsparameter des Béschungs- ~ Erfahrungswerte, Rickrechnung Bo-
materials unter Beriicksichtigung der Dichte  schungsrutschungen, Feld- und Labor- O
und des Spannungshiveaus versuche
Scherverhalten des Béschungsmaterials Riickrechnuna  Béschunasrutschunaen
unter Berticksichtigung der Dichte, des Feld- Laborvgrsuche 9 gen. [} ja
Spannungsniveaus und der Bodenstruktur ’
6 Bdschungsgeometrie Vermessung, Qualitatsmanagement ™ ja
7 Abbauverfahren Chronologische Auflistung und Zuord- - teil-
nung zu Bodenverhaltnissen .
weise
teil-
8 Bisherige Standzeit der Endbéschung Qualitatsmanagement ™ !
weise

Bewertung der Informationslage: Die Informationslage kann fur eine Einteilung in die BOK 3 als
ausreichend angesehen werden. Lediglich detailliertere Informationen dazu, wo wie abgebaut
wurde und wie lange die Betriebsbdschungen schon stehen, fehlen. Ein raumliches Untergrund-
modell lieRe sich aus den vorhandenen Informationen erstellen.

Grube

Abbauprodukt: Kaolin
Genehmigung nach Bergrecht.
Grubentiefe bis 100 m.

Abbau aktuell kontrolliert mit Tiefloffelbagger im Hochschnitt unter Wasserhaltung. Friher
auch mittels Lockerungssprengungen, Schaufelradbagger und Losung durch Hochdruck-

wasser.

Bbdschungen wahrend Abbau abschnittsweise bis zu 60° (1:0,58) steil.

LA\ZG\R\StMWi\Bdschungen\Berichte + Konzepte\11956-017_Schlussbericht\11956-017_Schlussbericht_02.docx

146



Zentrum Geotechnik m
11956/017 Schlussbericht, Standsicherheit von Endbéschungen Gber und

unter Wasser von Gruben und Tagebauen in Bayern

Betriebsbodschungen stehen Uber Jahrzehnte stabil mit Neigungen zwischen 55° und 60°.
Oberflachlich bilden sich Erosionsrinnen durch ablaufendes Regenwasser mit Tiefen bis
ca. 30 cm.

Betriebsbtschungen werden regelmallig im Rahmen eines sogenannten Béschungsau-
dits durch Sichtkontrollen Giberwacht.

Nachnutzung:

Nicht verkippte Restlocher werden geflutet.

Nachnutzung als Landschaftsseen, Angelseen, Badeseen, Seen zum Segeln und Surfen
mit Yachthafen.

Die Ufer werden entsprechend als Badebereiche, Naturschutzbereiche (u.a. Flachwas-
serbereiche), Bereiche mit Gehwegen, Bereiche mit Stralen, Bereiche mit Schrebergar-
ten genutzt.

Verkippte Restlocher werden als landwirtschaftliche Nutzflachen und in einem Bereich
auch fur Wohnbauflachen vorgesehen.

Endbdschungen werden angekippt auf eine Neigung von 1:3. Dabei sollen die obersten 5
m (horizontal gemessen) verdichtet (Dpy >95%) eingebaut werden. Dies dient in erster
Linie der Vermeidung einer Abflachung der Béschungen wahrend der Befillung. Der tb-
rige Vorschuttungskorper wird unkontrolliert gekippt.

Die Wasserwechselzone soll mit Neigungen von 1:5 erstellt werden. In Badebereichen
wird die Neigung im Bereich der Boschungsschulter auf 1:10 abgeflacht. Genaue Bo6-
schungsgeometrien liegen nicht vor.

Umgebung:

Unmittelbar nordlich an die Grube grenzen in Abstanden von ca. 30 m zur Béschungs-
schulter drei Ortschaften an.

Nordlich in einem Abstand von ca. 40 m zur Béschungsschulter grenzt eine Bundesstral3e
Insgesamt 5 Staats- und Zufahrtsstra3en kreuzen die Gruben auf kiinstlich errichteten
Schittungen

Sudlich grenzt in ca. 300 m Abstand zum zukiinftigen Ufer eine 120 m hohe Halde aus
Sand an die Grube an.

Geologie:
Aus Angaben des Betreibers:

In der Lagerstétte wurden wahrend des Perm und der Trias die Granite und Gneise des Grund-
gebirges einer intensiven Verwitterung ausgesetzt. Wahrend des Buntsandstein (vor etwa 245
Mio. Jahren) wurden die Verwitterungsprodukte, vorwiegend feldspatreiche Sande (Arkosen),
durch Flusse abtransportiert und als Deltaschittungen im Vorland abgelagert. Insbesondere wéh-
rend des Mittleren Buntsandstein und der Kreide setzte eine Kaolinisierung (Feldspatverwitte-
rung) durch zirkulierende saure Grundwasser ein.
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Die Lagerstéatte ist nach Norden durch eine wirtschaftliche Grenze (Bebauung und zunehmende
Abraumiberdeckung) und nach Stiden durch eine geologische Grenze (Ausstreichen gegen Ab-
raum und Kristallin) relativ scharf abgegrenzt. Im Osten bildet eine in Bohrungen nachgewiesene,
Nord-Sud verlaufende Verwerfung die Vorkommensgrenze. Nach Westen ist die Abgrenzung un-
scharf. Hier ist die Grenzziehung eher 6konomischen Kriterien (hGherer Anteil an internem Ab-
raum) unterworfen. Ein vereinfachter geologischer Schnitt ist in Abbildung 7.2 dargestellt.

500m S m ... Muschelkalk

so —sm2 ... Oberer Buntsandstein
— Mittlerer Buntsandstein
sml ... Kulmbacher Konglomerat

400m o Z ... Permotrias

en

200m

Abbildung 7.2: Vereinfachter geologischer Schnitt durch die Lagerstéatte wahrend des Abbaus

Untersuchungen an ungestbrten Proben des Oberen und Mittleren Buntsandsteins ergaben
Scherparameter zwischen ¢’ = 35° und 47° und ¢’ = 45 kN/m? und 290 kN/m2. Im Kulmbacher
Konglomerat wurden Scherparameter von ¢ = 35° und ¢’ = 40 kN/m? ermittelt. Die Parameter fiir
verkippten Abraum wurden zu ¢’ = 32,5° und ¢’ = 29 kN/m? bestimmt.

Hydrogeologie:

— Die maximalen Absenkungen der Grundwasserspiegel werden vorwiegend im Hauptbunt-
sandstein und im Kulmbacher Konglomerat am Grubenrand registriert.

— Im Oberen Buntsandstein wird keine Absenkung durch den Tagebau registriert, auch nicht
an den Grubenrandern der aktiven Tagebaue.

— Die Grundwasserstande der Trinkwasserbrunnen der Wasserversorger in der Umgebung
bewegen sich im Monitoringzeitraum 1999 bis 2017 innerhalb der wetter- und enthahme-
bedingten Grundwasserspiegelschwankungen. Sie zeigen keine signifikante Beeinflus-
sung durch den fortschreitenden TGB.

Kategorisierung:

Die Kategorisierung der Tongrube in der Oberpfalz ist ein eindeutiger Fall. Es kommt hier nur die
Bdschungskategorie BK3 in Frage. Dies liegt an der sensiblen Nachnutzung, der sensiblen Infra-
struktur und Wohnbebauung in der Umgebung, der Geologie mit teils veranderlich festen Gestei-
nen, der grof3en Grubentiefe und den aufgrund der Flutung u.U. vorliegenden Rutschungsbe-
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gunstigenden Verhaltnissen. Damit sind, wie sich der folgenden Auflistung enthehmen lasst, na-
hezu alle muss-Kriterien und die meisten soll-Kriterien fir BK3 unter Wasser erflillt. Auch wenn
aufgrund der Gré3e der Gewinnungsstelle mit diversen Teilgruben nicht an allen Stellen alle der
unten angegebenen Kriterien zutreffen, so ist es in dieser Grube jedoch nicht mdglich fur ver-
schiedene Bdschungen unterschiedliche Bdschungskategorien zu vergeben, da Uberall einige
muss-Kriterien fur BK3 zutreffen.

BOK 3 unter GW

Anforderungen Empfehlungen

— bei benachbarten Ortschaften, 7 — bei Grubentiefe > 20 m |
sensibler Bebauung — bei Anschittungen, insbesondere

— Nachnutzungskonzept mit sensib- geschittet und nicht verdichtet &
len Bestandteilen i — Bdschungen in seismisch aktiven

— Flutung von Gruben durch bspw. Gebieten -
Einleitung von Oberflachenwasser M — bei Gewassern |. Ordnung oder
oder Wiederanstieg des Grund- BundeswasserstraRen in der Um- | -
wassers gebung

- Unterwasserbéschungen in fein- | i — wenn nach Kapitel 6.8.8 definierte
kornigen Boden rutschungsbegiinstigende Verhalt- M

— Unterwasserbéschungen in locker nisse vorliegen.

gelagerten grobkornigen Boéden, | U
die setzungsflieRgefahrdet sind
— Gruben in veréanderlich festen Ge- v
steinen
— bei Boden, die zur Verflissigung

. 3]
neigen

M ... erflllt / vorhanden, B ... nicht erfullt, O ... nicht vorhanden

Die Beurteilung der Standsicherheit der Endbdschungen bendtigt hier die Hinzuziehung eines
geotechnischen Sachverstandigen und eine langfristige und schon wahrend des Abbaus stattfin-
dende Planung des Endzustands und der notwendigen Gestaltungsmalnahmen der Endbo-
schungen.

Im vorliegenden Fall wurde dies auch so umgesetzt und von langer Hand in Zusammenarbeit mit
geotechnischen Sachverstandigen der Endzustand geplant. Dazu zéhlen umfangreiche Feld- und
Laboruntersuchungen des anstehenden Bodens, eine genaue Langzeitbeobachtung der hydro-
geologischen Verhaltnisse und umfangreiche Standsicherheitsberechnungen fur den Endzustand
basierend auf den im Labor und Feld ermittelten Baugrundparametern.
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8 Anforderungen an die Boschungen

Je nach Nachnutzung der Grube oder Boschung werden unterschiedliche Anforderungen an die
maximal tolerierbaren Verformungen im Bereich der Béschungsschulter gestellt.

wenig sensible Nachnutzung:

= oberflachliche kleine Rutschungen oder Abbrdckeln der Béschung, die zu weiterer Abflachung
fuhren sind zuldssig. Tiefgreifende Kinematiken und groR3flachiges Abrutschen missen aus-
geschlossen sein.

Nachnutzung mittlerer Sensibilitat:

= keine weitere Abflachung und daher auch keine oberflachlichen Rutschungen zulassig!

Sensible Nachnutzung:

= keine weitere Abflachung und daher auch keine oberflachlichen Rutschungen zul&assig!

In der festgelegten Kategorisierung in BK1, 2 und 3 (siehe Kapitel 7) ist eine Bemessung der
Boschung nach Erfahrungswerten nur in der BK1 vorgesehen. Bei BK2 und BK3 muss der Stand-
sicherheitsnachweis durch Standsicherheitsberechnungen gefiihrt werden. Alternativ kann hier
bei begrindeten Fallen auch die Beobachtungsmethode nach Kapitel 6.8.9 angewendet werden.

8.1 Boschungskategorie 1

In Tabelle 8.1 und Tabelle 8.2 werden Erfahrungswerte fiir Bdschungsneigungen in gewachse-
nem Lockergestein und gekipptem Lockergestein tber Wasser in Abhangigkeit von der Boden-
gruppe nach DIN 18196:2011 festgelegt, die in BK1 angewendet werden kénnen. Die BK1 limitiert
die Boschungshohe auf 10 m, daher werden die Erfahrungswerte nur bis zu dieser Béschungs-
héhe angegeben.

Erfahrungswerte, die zur Bemessung von Unterwasserbdschungen, der Wasserwechselzone
und des Sicherheitsabstands an der Boschungsschulter verwendet werden kdnnen, sind in Kapi-
tel 6.7.2 in Tabelle 6.5, Tabelle 6.6 und Tabelle 6.7 angegeben.
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Tabelle 8.1: Grenzwerte der Generalneigung fir Boschungen der BK1 tber Wasser in gewachse-
nem Lockergestein und bei kontrolliertem Abbau, abgeleitet aus Erfahrungswerten der DIN
1055:2010 Teil-2, sowie dem Merkblatt Béschungen im Lockergestein des Sachsischen Ober-
bergamtes und der Bemessung einfacher Béschungen ohne Porenwasserdruck nach TAYLOR
(1948)

Bodengruppe Kon-
nach sistenz Grenzwert fiir Béschungsneigung
DIN 18196:2011
o hs5m 5m<h=<10m hs5m 5m<h=<10m
% GE, GW, Gl,
% SE, SW, S, - 34° 1/1,5
c |GU,GT,SU, ST
UL steif 30° 28° 1/1,7 1/1,9
halbfest 40° 32° 1/1,2 1/1,6
UM steif 35° 27.5° 1/1,4 1/1,9
halbfest 45° 34° 1/1,0 1/1,5
k=3 steif 32.5° 27° 1/1,6 1/2,0
= TL
5 halbfest 45° 32.5° 1/1,0 1/1,6
steif 45° 27.5° 1/1,0 1/1,9
™ halbfest 45° 30° 1/1,0 1/1,7
TA steif 41° 22.5° 1/1,2 1/2,4
halbfest 45° 32° 1/1,0 1/1,6

* Anmerkung: Fur Béden mit breiiger oder weicher Konsistenz ist die Angabe von Erfahrungswerten schwierig. Béden dieser Kon-
sistenz fuhren in der Regel auch zu einer Einstufung in BK2 oder 3 und damit ist eine Bemessung auf Basis von Erfahrungswer-

ten nicht mehr maoglich.

Tabelle 8.2: Grenzwerte der Generalneigung fur Béschungen der BK1 tGiber Wasser in gekipptem
Lockergestein und / oder bei unkontrolliertem Abbau, abgeleitet aus Erfahrungswerten der DIN
1055:2010 Teil-2

Lagerungs-
Bodengruppe nach dichte / Grenzwert fir Béschungsneigun
DIN 18196:2011 _ gsheigung
Konsistenz
k=) h<10m h<10m
E GE, GW, Gl, locker 25° 1/2,2
S |SE, sw, sl mitteldicht 27° 1/2,0
£ |GU,GT,SU, ST dicht 29° 1/1,8
steif bis
UL 23° 1/2,4
halbfest
k3
2 steif bis
2 |UM 18° 1/3,0
S halbfest
steif bis
TL 18° 1
halbfest 8 /3.0
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Tabelle 8.2: Grenzwerte der Generalneigung fir Boschungen der BK1 tiber Wasser in gekipptem
Lockergestein und / oder bei unkontrolliertem Abbau, abgeleitet aus Erfahrungswerten der DIN
1055:2010 Teil-2

Lagerungs-
Bodengruppe nach dichte / Grenzwert fir Bédschungsneigun
DIN 18196:2011 ) g gung
Konsistenz
steif bis .
™ halbfest 14 1/4,0
steif bis
A 12° 1/4,7
halbfest 4,

* Anmerkung: Bindige Bdden steifer bis halbfester Konsistenz werden selten verkippt, da sie an anderer Stelle hoherwertig wie-
derverwendet werden kénnen. Fir Boden mit breiiger oder weicher Konsistenz ist jedoch die Angabe von Erfahrungswerten
schwierig. Boden dieser Konsistenz fiihren in der Regel auch zu einer Einstufung in BK2 oder 3 und damit ist eine Bemessung auf

Basis von Erfahrungswerten nicht mehr méglich.

Die Sicherheitsabstande ab Bdschungsschulter in der BK1 kénnen sich aufgrund der wenig sen-
siblen Nachnutzung und Umgebung der Grube an den in Kapitel 5.5.3.1 pauschal angegebenen
Abstanden aus den Richtlinien fur Anlagen zur Gewinnung von Kies, Sand, Steinen und Erden
orientieren.

8.2 Boschungskategorie 2

In der BK2 missen die Bewertungen der Bdschungen durch eine Standsicherheitsberechnung
oder qualifizierte Festlegung von Erfahrungswerten der Neigung durch ein geotechnisches Inge-
nieurbiro erfolgen. Eine Festlegung der Béschungsneigung auf Basis der genannten Erfahrungs-
werte ist nicht zulassig. Auch Festlegungen der Breiten der Sicherheitsabstande ab Béschungs-
schulter mussen auf Basis einer Standsicherheitsberechnung oder qualifizierten Beurteilung er-
folgen. Dies kann im Vergleich zu den pauschalen Festlegungen der Boschungsneigung und Si-
cherheitsabstande in der BK1 auch zu héheren Neigungen bzw. geringeren notwendigen Sicher-
heitsabstanden fuhren, da die Erfahrungswerte der BK1 naturgemalf konservativ festgelegt sind.
Dies kann zu einer besseren Aushutzung der Lagerstatte und zu wirtschaftlichen Vorteilen fur
den Betreiber filhren. Ein Gebrauchstauglichkeitsnachweis hinsichtlich maximaler zulassiger Ver-
formungen der Béschungen und angrenzender Bereiche, wie er beispielsweise in der BOK 3 hau-
fig notwendig ist, kann in der BK2 in der Regel entfallen. Hinweise zur Berechnung der Standsi-
cherheit von Bdschungen der BK2 unter und tber Wasser werden in Kapitel 6.7 und 6.5 gegeben.
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8.3 Bdschungskategorie 3

Auch in der BK3 muss der Bewertung der Bdschungen durch eine Standsicherheitsberechnung
oder qualifizierte Festlegung von Béschungsneigungen erfolgen. Bei der Planung des Endzu-
stands der Grube ist, wie bereits in Kapitel 7.1.4 erwahnt, ein geotechnischer Sachverstandiger®
hinzuzuziehen. Die Béschungen missen aufgrund der sensiblen Nachnutzung und/oder Umge-
bung neben der grundsatzlich erforderlichen Standsicherheit auch haufig hinsichtlich der Ge-
brauchstauglichkeit bemessen werden. Dazu sind maximal zuldssige Verformungen im Bereich
der Boschungen festzulegen und mit geeigneten Methoden nachzuweisen. Da einfache analyti-
sche Berechnungsverfahren bei komplexeren Baugrundverhaltnissen insbesondere auch bei bin-
digem Baugrund keine Verformungsprognose von Béschungen und anliegenden Oberflachen er-
moglichen, sind hier unter Umstanden komplexere Bemessungsverfahren anzuwenden, die eine
besondere geotechnische Erfahrung voraussetzen. In Frage kommen hier beispielsweise Verfor-
mungsprognosen mittels der Methode der Finiten Elemente. Hinweise zur Berechnung der Stand-
sicherheit von Boschungen der BK3 unter und Giber Wasser werden in Kapitel 6.7 und 6.5 gege-
ben.

8 ,Sachverstandiger fiir Geotechnik nach EASV*, DGGT e.V. Fachsektion ,Erd- und Grundbau“ Empfehlung
Arbeitskreis AK 2.11
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9 Bdschungsgestaltung im Vorhinein

Wenn der Endzustand der Grubenbdschungen schon wahrend des Abbaus und der Teilverfiillung
einer Grube geplant wird, kann die Boschung gezielt gestaltet werden, um Standsicherheits- und
Gebrauchstauglichkeitsanforderungen zu erfillen. Die meisten Grubenbdschungen werden zur
Herstellung des Endzustands angekippt, um Vorgaben hinsichtlich Neigung und Sicherheitsab-
stand zur Nachbarschaft zu erfiillen. Der Aufwand, der hierbei betrieben wird, hangt unmittelbar
mit der Sensitivitédt der Nachnutzung zusammen. Nachnutzungen wie Naturschutz oder Land-
schaftsseen verlangen geringere Anforderungen an die Béschungen und insbesondere verfillte
Bereiche als sensible Nachnutzungen wie Wohnbebauung, Infrastruktur oder Nutzung der Fla-
chen bspw. zur Erzeugung elektrischen Stroms aus Windenergie.

Im Folgenden werden Gestaltungsmdglichkeiten fur Grubenbdschungen, die schon wahrend der
Abbau- und Verkippungsphase in Frage kommen, erlautert. Dabei wird fir gekippte Béschungen
unterschieden zwischen dem Einbau unter Wasser und dem Einbau oberhalb des Grundwasser-
spiegels.

9.1 Einbau unter Wasser

Mdglichkeiten des Einbaus von Abraum unter Wasser sind Einspilen, Einschieben oder qualifi-
Zierter Einbau durch gezieltes Einbringen bestimmter Schuttgiter beispielsweise mit Hilfe von
Schuttrohren. Insbesondere das Einspulen von Sand und Schlick wurde schon h&aufig im Rahmen
von Hafenbau- oder Landgewinnungsmaflinahmen umgesetzt. Die so entstehenden Flachen
missen nachtraglich zur Beschleunigung der Konsolidation und Vorwegnahme von Verformun-
gen mittels Uberlastschiittungen und / oder Vertikaldrainagen versehen werden
(ABWASSERTECHNISCHE VEREINIGUNG e.V., 2004).

Relevantere Einbaumoglichkeiten bei Gruben sind das Einschieben oder das qualifizierte Ein-
bauen mittels Schiittrohr. Dies ist insbesondere dadurch begriindet, dass der verkippte Abraum
sehr heterogen, haufig nicht zum Einspiilen geeignet und stark bindig ist. Die bindigen Anteile
kénnen dabei alle Konsistenzen von breiig bis fest haben, die sich, je nach Einbauart, wéhrend-
dessen andern konnen. Im Folgenden wird aufgrund ihrer Relevanz néher auf die Einbaumaog-
lichkeiten mittels Einschieben und den qualifizierten Einbau eingegangen.

9.1.1 Einschieben am Grubenrand

Das Schitten vom Rand der Kiesgrube ist eine einfache und kostengunstige Moglichkeit, den
Einbau unterhalb des Grundwasserspiegels vorzunehmen und stellt eine sehr haufig angewen-
dete Einbauart dar. Dabei wird das Material in der Regel durch einen LKW bdschungsnah abge-
laden und dann mittels Radlader oder Raupe Uber die Béschungskante geschoben, so dass das
Material unkontrolliert die Boschungsflanke hinunterrutscht. Bei Einbau unter dem Grundwasser-
spiegel kommt es dabei zum einen zu einer Separierung des Materials, da Feinanteile wesentlich
langer brauchen, um zu sedimentieren. Zum anderen wird das Material vollstandig von Wasser
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durchsplilt, was zu einer hohen Wassersattigung und bei feinkérnigen Materialien zum Aufwei-
chen und in der Folge zu einer Verringerung der Konsistenz fuhrt. Aufgrund der durch den Ein-
bringvorgang geringen Lagerungsdichte und des hohen Sattigungsgrads in Kombination mit einer
haufig geringen hydraulischen Durchlassigkeit des Materials, ist wahrend der Herstellung und bei
Belastung durch eventuelle Bebauung mit groR3en und unter Umstanden lange anhaltenden Kon-
solidationssetzungen zu rechnen. Der zeitliche Verlauf der Konsolidationsvorgénge, die dabei
eintretenden Verformungen und die folglich zu erwartende Verbesserung der bodenmechani-
schen Eigenschaften des Verfillkérpers im Grundwasserbereich sind u.a. von folgenden Rand-
bedingungen abhéangig:

— Steifigkeit des Verflllkdrpers im Grundwasserbereich unmittelbar nach Herstellung

— Durchlassigkeitsbeiwert des Verfullkérpers im Grundwasserbereich

— Machtigkeit des lberlagernden Verflllkérpers und sonstiger setzungswirksamer Span-

nungen
— Dauer der Konsolidation
— Lange des Abflusswegs des auszupressenden Porenwassers

Zusatzlich zu den hohen zu erwartenden Konsolidationssetzungen kénnen Verfillkérper aus vor-
wiegend feinkérnigem Material eine hydraulische Barriere im Grundwasserleiter bilden, was zu
einem Aufstau desselben und einem bdschungsdestabilisierenden héheren hydraulischen Gra-
dienten fuhren kann.

Bei vorab bekannten Nachnutzungen mit erhéhten Anforderungen an die Verformungen des Bau-
grunds sollte diese Einbauart moglichst vermieden werden und eine Verfiillung qualifiziert einge-
baut werden (siehe Kapitel 9.1.2). Wenn dies nicht in Frage kommt, kann durch gezielten Einbau
nichtbindigen Verflllmaterials die Konsolidation beschleunigt und ein nachteiliger Grundwasser-
aufstau vermieden werden (siehe Abbildung 9.1). Dies ist allerdings mit einem erheblichen Auf-
wand verbunden, da entsprechendes Verfillmaterial, das filterstabil zu den angrenzenden Ver-
fillmassen sein muss, in grof3en Mengen vorgehalten werden muss, um es in regelmaiigen Ab-
standen in den Verflllkdrper einbringen zu kénnen. Weitere Mallnahmen, die zur nachtraglichen
Verbesserung eines eingeschobenen Verflllkérpers ergriffen werden kénnen, werden in Kapitel
10 erlautert.

nichtbindiges Material mit vorwiegend bindiges
hoher hydraulischer Verfillmaterial mit geringer
Durchlassigkeit hydraulischer Durchlassigkeit
/ \
7 \ .
\ =

Abbildung 9.1: Langsschnitt durch Randverkippung an Baggersee mit Einbau von Drainagerip-
pen aus grobkérnigem Material
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9.1.2 Qualifizierter Einbau

Als Alternative zum Einschieben vom Grubenrand kommt das gezielte Einbringen und Absetzen
der Bodenmaterialien auf der Grubensohle und damit eine qualifizierte Einbringung in Frage.
Denkbar ist hierflr der Einsatz eines grofR3formatigen Schiittrohres das auf dem Seegrund aufsetzt
und das Verflllgut durch Ziehen des Rohres unmittelbar und schichtweise auf dem Seegrund
abgelegt wird. Denkbar ist ggf. auch der Einsatz einer umgekehrt laufenden Forderschnecke. Die
Vor- und Nachteile dieser Einbaumethode gegeniiber dem Schiitten Uiber die Kante werden nach-
folgend diskutiert.

Wie bereits erwdhnt sind beim Einschieben des Verflullmaterials die eingebrachten bindigen B6-
den wahrend des Absinkens nahezu vollstandig dem Grundwasser ausgesetzt, kdnnen so unge-
hindert Wasser aufnehmen, was folglich zu einer deutlichen Konsistenzveranderung der bindigen
Bestandteile fuhrt und den Zerfall fester und halbfester Tonbrocken begulnstigt. Ziel einer qualifi-
zierten Einbringung (z.B. mittels Schuttrohr) ist das Erreichen gunstigerer bodenmechanischer
Eigenschaften des Verfullkorpers im Grundwasserbereich, zum Beispiel indem ein Zerfall halb-
fester und fester bindiger Brocken wahrend der Einbringung ins Grundwasser und wahrend der
Liegezeit im Grundwasser verhindert wird. Dies ist zu erwarten, wenn halbfeste und feste Ton-
brocken schon vor dem Einbringen in einer Matrix aus Sand und Ton eingebettet sind und in
entsprechender Zusammensetzung auch gezielt und kompakt (ohne Entmischung) eingebracht
werden. So wirde die fir den Wasserzutritt zur Verfiigung stehende Oberflache und der Poren-
raum verringert, was die Moglichkeit der Wasseraufnahme zunéchst verlangsamt und bei zuneh-
mender Uberschiittung verhindert. Ein Zerfall der halbfesten und festen Tonbrocken ware stark
reduziert.

Die bodenmechanischen Eigenschaften der entstehenden grobstiickigeren Schiittung im Grund-
wasserbereich waren weniger mit einem bindigen Boden zu vergleichen, sondern vielmehr mit
einem gemischtkdrnigen Boden, bei dem das grobkdérnige Korngerist aus festen und halbfesten
Tonbrocken besteht. Es ist zu erwarten, dass die Steifigkeiten eines solchen Verfillkorpers nen-
nenswert Uber denen liegen, die durch ein Einschieben des Schittgutes zu erreichen sind. Diese
wilrde zu geringeren Verformungen bei Lasteintragungen fihren.

Wenn es also mdglich ist, die Wasseraufnahme wahrend des Einbaus zu reduzieren, kdénnten
Mafnahmen zur Beschleunigung der Konsolidation verringert, ggf. sogar vermieden werden und
eine Bebaubarkeit der Flache schneller realisiert werden.

Durch die Mdglichkeit einer punktuellen gezielten Einbringung besteht die Option, bestimmte Bo-
denarten (z.B. Sande) als Drainagen an vorab definierte Stellen zu platzieren. Auch kdnnte eine
evtl. erforderliche Zwischenschicht zur Gewahrleistung einer horizontalen Durchlassigkeit in den
Verfillvorgang gezielt integriert werden.
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9.2 Einbau oberhalb des Grundwasserspiegels

Die Randbedingungen beim Einbau oberhalb des Grundwasserspiegel sind im Vergleich zum
Unterwassereinbau grundlegend verschieden. Fir den Einbau der Aushubmassen oberhalb des
Grundwasserspiegels ist die erdbautechnische Verwendbarkeit zu beurteilen. Dabei wesentliche
Fragestellungen sind die Zusammensetzung der einzubauenden Béden und deren bodenmecha-
nischen Eigenschaften. Es wird empfohlen bei entsprechend sensibler Nachnutzung, den Aufbau
des Verfullkbpers oberhalb des Grundwasserspiegels nach den Regeln der Erdbautechnik mit
entsprechendem Einbau und anforderungsgerechter Verdichtung herzustellen, um spatere Set-
zungs- und Tragfahigkeitsunterschiede zu minimieren.

Wenn das Verfillgut in einer Grube sowohl unterhalb als auch oberhalb des Grundwasser einge-
baut wird, ist es anzustreben, fur den Verfiillkérper oberhalb des Grundwassers eine mdoglichst
hohe Steifigkeit zu erzielen, um die aus dem Verfillbereich oberhalb des Wasser resultierenden
Setzungen zu minimieren und Setzungen aus dem Bereich unter Wasser auszugleichen. Dies
bedingt unter anderem Bdden mit zu hohen Wassergehalten schon vor dem Einbau zu verbes-
sern. AuRerdem sollte der Verflllbereich oberhalb des Grundwasserspiegels von dem im Grund-
wasserbereich durch eine wasserdurchlassige grobkdrnige Zwischenschicht (Sand oder Kies)
getrennt sein. Diese Zwischenschicht wirkt als Flachendran und Kapillarsperre und muss zu den
Uber- und unterlagernden bindigen Béden filterstabil ausgebildet werden.

Ein Mdglichkeit Ankippungen Uber Wasser vor Flutung einer Grube qualifiziert einzubauen, um
das Abflachen bei Flutung zu verhindern, ist die Teilverdichtung. Hierbei kann der Hauptverfill-
korper unverdichtet gekippt werden und ein festzulegender oberflachennaher Bereich verdichtet
werden. Dies verhindert, dass wahrend des Flutungsvorgangs, der je nach Grubengréf3e Monate
oder Jahre dauern kann, die Béschungen durch Wellenschlag oder Wasserstandsschwankungen
abflachen. Eine Erh6hung der Gesamtstandsicherheit der Béschung wird mit dieser Einbaume-
thode allerdings nicht erzielt.
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10 Bo6schungsgestaltung im Nachhinein

Wenn sich die Nachnutzung einer Grube im Endzustand erst nach Beendigung des Betriebs und
der Abbau- und Aufflllarbeiten andert, kbnnen die Béschungsbereiche nur nachtraglich verbes-
sert werden. Dies wird den weitaus haufigeren Fall darstellen, da sich eine qualifizierte Herstel-
lung der Bdschungen und der Verfillbereiche in der Regel fiir einen Betreiber wirtschaftlich nicht
darstellen lasst. Zur nachtraglichen Verbesserung bieten sich verschiedene je nach Sensibilitat
der Nachnutzung auszuwahlende Methoden an. Hierzu zahlen Verfahren zur Oberflachen- und
Tiefenverdichtung, die im Folgenden n&her erlautert werden.

10.1 Tiefenverdichtung

Ruttelstopf- und Ritteldruckverdichtung

Die klassischerweise in Lockergesteinen zur Tiefenverdichtung zum Einsatz kommenden Verfah-
ren sind die Ritteldruckverdichtung (RDV) und die Rittelstopfverdichtung (RSV) nach DIN EN
14731. Bei letzterer gibt es eine Reihe unterschiedlicher Ausfihrungsvarianten wie beispielweise
vermortelte Saulen oder geokunststoffummantelte Saulen. Abbildung 10.1 zeigt die Kornvertei-
lungsbereiche, in denen RDV und RSV prinzipiell zum Einsatz kommen kénnen. Wahrend RSV
tber einen weiten Bereich von Schluff bis Kieskorn einsetzbar ist, kann RDV nur bei nichtbindigen
Bdden eingesetzt werden. Bei RDV wird tber einen Tiefenrlttler der Baugrund durch Vibrationen
um den Verdichtungspunkt herum verdichtet und die an der Oberflache entstehende Absenkung,
die aufgefullt und nachverdichtet werden mussen, um ein gleichmafiges Planum zu erstellen.
Vibrationsverdichtung ist nur bei nichtbindigen Bodenarten mit Feinanteilen < 10% mdglich. Bei
RSV hingegen wird der Baugrund durch den Riittler verdrangt und der Hohlraum mit Schotter
oder ahnlichem Material aufgefllt, so dass saulenartige Trag- und Drainageelemente entstehen.
In manchen Fallen kann auch eine Kombination aus RDV und RSV zum Einsatz kommen. Dies
bietet sich beispielsweise bei der Griindung von Windenergieanlagen an, bei denen unmittelbar
unterhalb des Flachfundaments eine Kombination aus RDV und RSV und in angrenzenden Be-
reich nur noch RDV zum Einsatz kommen kénnen (MoRITz, 2020). Vorab zum grof3mafstabli-
chen Einsatz sollten fur beide Verdichtungsarten Vorversuche durchgefuhrt werden, um die je-
weils vor Ort erreichbare Verdichtungswirkung zu bestimmen.
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Abbildung 10.1: Kornverteilungsbereiche zur Anwendung von Ritteldruck- und Ruittelstopfver-
dichtung (MAYBAUM et al., 2011)

Sprengverdichtung

Sprengverdichtung wird im Bereich von Tagebaukippen des Braunkohletagebaus eingesetzt. Ins-
besondere bei Verflissigungsgefahr oder SetzungsflieRgefahr der Kippen bietet sich die Spreng-
verdichtung zur Verbesserung an. Dabei werden tber Bohrlécher Sprengladungen in den Unter-
grund eingebracht und unterirdisch geziindet. Die Sprengung fuhrt zu einem Porenwasseruber-
druck wodurch ein gezieltes SetzungsflieRen ausgeldst wird und sich der Boden verdichtet und
setzt. Das Verfahren kann nur unterhalb des Grundwasserspiegels ausgefiihrt werden. Das Ver-
fahren kann nicht zur Herstellung eines kontrolliert homogenen Verdichtungskdrpers eingesetzt
werden, sondern nur zur Pravention von SetzungsflieRerscheinungen. Bei Bebauung nach
Sprengverdichtung muss in der Regel eine Nachverdichtung vorgenommen werden, um homo-
gene Baugrundverhdltnisse zu garantieren.

Das Verfahren ist verhaltnismafig kostenguinstig, kann jedoch aufgrund der massiven Erschiitte-
rungen nicht im Bereich bestehender Infrastruktur eingesetzt werden.

10.2 Oberflachenverdichtung

Zur Oberflachenverdichtung bieten sich Walzen oder die Fallgewichtsverdichtung an, die auch
eine gewisse Tiefenwirkung entfalten kénnen.

Fallgewichtsverdichtung

Die Fallgewichtsverdichtung wird auch dynamische Intensivverdichtung genannt. Dabei werden
Gewichte mit 30 bis 50 t im freien Fall aus bis zu 40 m Ho6he fallengelassen und so der darunter
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liegende Baugrund verdichtet (PRINZ & STRAUR, 2012). Neben dem Fallgewicht kénnen auch so-
genannte Impulsverdichter, &hnlich einer Ramme, zum Einsatz kommen. Der Verdichtungsvor-
gang kann mehrere Male an vorbestimmten Punkten im Baufeld durchgefihrt werden und so eine
Verdichtung bis zu 10 m Tiefe erreicht werden. Ahnlich wie bei der RSV entstehen an der Ober-
flache Trichter die verfillt und nachverdichtet werden missen. Vorab zum gromaf3stablichen
Einsatz sollten Vorversuche durchgefihrt werden, um die jeweils vor Ort erreichbare Verdich-
tungswirkung zu bestimmen. Grundsatzlich ist diese Verdichtungsmethode auch nur bei nichtbin-
digen Bdden einsetzbar.

Oberflachenverdichtung mittels Walze

Die haufigste Form der Oberflachenverdichtung ist die Walzenverdichtung. Die Verdichtung er-
folgt mittels Eigenwicht des Verdichtungsgerates, sowie durch die entstehende Vibration der Ban-
dagen. Die Tiefenwirkung bel&auft sich auf ca. 60 cm (MAYBAUM et al., 2011) bis ca. 1,0 m. Sollten
Kippenkdrper mit gréReren Machtigkeiten verdichtet werden mussen, ware das Material lagen-
weise einzubauen und zu verdichten. Dies ist jedoch bei Herstellung eines tiefen Kippenkorpers
mit groRem Aufwand verbunden. Haufig kommt die Oberflachenverdichtung mittels Walze in
Kombination mit Tiefenverdichtungsverfahren zum Einsatz, um die Gelandeoberflache, an der
die Tiefenverdichtungsverfahren in der Regel keine Verdichtungswirkung haben, nachzuverdich-
ten.

11 Darstellung und Bewertung der erzielten Ergebnisse und ihrer praktischen Anwend-
barkeit, durch praxisorientierte Umsetzbarkeit.

Die Erlauterung der praxisorientieren Umsetzbarkeit der erzielten Ergebnisse erfolgt im zu die-
sem ausfihrlichen Forschungsbericht gehérigen Handbuch, in dem die Ergebnisse in zusam-
mengefasster und anwendungsorientierter Weise dargestellt werden.
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12 Schlussbemerkung

Die in diesem Schlussbericht vorgeschlagenen Methoden zur Kategorisierung und Bewertung
von Grubenbdschungen basieren auf Vorgehensweisen bei der Bewertung von Grubenbéschun-
gen aus anderen Bundeslandern, den Erkenntnissen aus Gesprachen mit Betreibern und Geneh-
migungsbehoérden in Bayern, der eigenen Beurteilung von Gruben, der Vermessung und Auswer-
tung von Vermessungsdaten aus Nassgewinnungen und der Berlcksichtigung des geotechni-
schen Stands des Wissens hinsichtlich Béschungsstabilitat.

Die beschriebenen Vorgehensweisen sind ein Versuch die teilweise gegenlaufigen Interessen
der maximalen Ausbeutung der Rohstoffvorkommen und mdglichst wirtschaftlichen Férderung
der Rohstoffe auf der einen Seite und auf der anderen Seite das allgemeine Interesse an stand-
sicheren und gebrauchstauglichen Grubenbdschungen in Einklang zu bringen. Da Grubenb6-
schungen keine geotechnischen Bauwerke im klassischen Sinne sind, sondern vielmehr ein Ne-
benprodukt aus der Rohstoffgewinnung, ist es nicht immer zielflhrend die geotechnischen Stan-
dards und Normen uneingeschrankt anzuwenden. Es muss eine Abwagung zwischen den Inte-
ressen der Betreiber sowie der Notwendigkeit der Rohstoffférderung und dem geforderten Um-
fang der Sicherungsmafinahmen getroffen werden. Dazu dienen die in diesem Bericht entwickel-
ten Béschungskategorien, auf deren Basis eine Standsicherheits- sowie ggf. Gebrauchstauglich-
keitsbewertung der Grubenbdschung je nach Nachnutzung und geotechnischer Komplexitat
durchgefiihrt werden kann. Das beschriebene Vorgehen soll insbesondere Genehmigungsbehor-
den dienen, in denen das notwendige geotechnische Fachwissen nicht immer vorhanden sein
kann, um selbststandig die Beurteilung vorzunehmen. Es soll die Genehmigungsbehérden befa-
higen Grubenbdschungen kategorisieren zu kdnnen sowie je hach Komplexitat der Randbedin-
gungen zu wissen, wann eine Unterstitzung durch entsprechendes Fachpersonal wie ein geo-
technisches Ingenieurbiiro oder einen geotechnischen Sachverstandigen hinzugezogen werden
sollte.

Die Hoffnung ist, den Betreibern so mehr Sicherheit bei Stilllegung der Gruben und dem Verant-
wortungsubergang bzw. nach der Entlassung aus der Aufsichtspflicht zu geben und den Geneh-
migungsbehoérden eine Handlungsanweisung zu geben, mit der das grundséatzliche Interesse
stabiler und gebrauchstauglicher Grubenbdschungen sichergestellt werden kann, ohne einen un-
angemessen hohen Aufwand betreiben zu missen.
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Anhang

A.1  Verfahrenstechnik: Abbaumethoden fir Unterwasserbdschungen

Tabelle A. 1.1: Gewinnungsgeréte bei der Nassgewinnung

Abbaumethode kontrolliert / unkontrolliert Box-Cut Baggerung moglich?
Wurfkibelbagger kontrolliert bis unkontrolliert nein

Schrapper kontrolliert nein
Eimerkettenbagger kontrolliert ja
Schwimmgreifer unkontrolliert ja

Saugbagger unkontrolliert ja
Tiefloffelhydraulikbagger unkontrolliert ja
Stelzenpontonbagger unkontrolliert ja

Tabelle A. 1.2: Gewinnungsgerate bei der Trockengewinnung

Abbaumethode kontrolliert / unkontrolliert
Eimerkettenbagger kontrolliert
Tiefloffelhydraulikbagger im Tiefschnitt kontrolliert
Tiefloffelhydraulikbagger im Hochschnitt kontrolliert

Radlader

unkontrolliert

Schaufelradbagger

kontrolliert bis unkontrolliert

Raupe

kontrolliert bis unkontrolliert
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A.2  Sicherheitsbeiwert nach Bodenart und Grundwassergefalle nach BoDE (2005)

Tabelle A. 2.1: Sicherheitsbeiwert nws nach Bodenart und Grundwassergefalle (BobDg, 2005
Tabelle 43)

Bodenkennwerte Grundwassergefalle i
Reibungswinkel ¢’ [°] | Feuchtwichte y[kN/m?3] 0,10 0,05 0,00
30 18,5 0,88 0,94 1,00
30 19,0 0,89 0,94 1,00
30 19,5 0,89 0,94 1,00
32,5 18,5 0,89 0,94 1,00
32,5 19,0 0,89 0,94 1,00
32,5 19,5 0,90 0,94 1,00
32,5 20,5 0,91 0,95 1,00
32,5 21,5 0,92 0,95 1,00
35 19,5 0,91 0,96 1,00
35 20,5 0,92 0,96 1,00
35 21,5 0,92 0,96 1,00
35 22,0 0,92 0,96 1,00
35 23,5 0,93 0,96 1,00
37,5 19,5 0,92 0,96 1,00
37,5 20,5 0,92 0,96 1,00
37,5 21,5 0,93 0,96 1,00
37,5 22,0 0,93 0,97 1,00
37,5 23,5 0,94 0,97 1,00
40 20,5 0,93 0,97 1,00
40 22,0 0,94 0,97 1,00
40 23,5 0,94 0,97 1,00

A.3  Gestaltung von Bermen an Bdschungsschultern (Sicherheitsabstande) nach BODE
(2005)

berf = Z thi

mit  be,f ... erforderliche Bermenbreite
ty ... horizontale Baggertoleranz
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A.3.1 Berlcksichtigung von Baggertoleranzen

Tabelle A. 3.1: Richtwerte zu Baggertoleranzen in der Horizontalen t» in Abhangigkeit von der
Ausfiihrung der Gewinnung (BODE, 2005 Tabelle 49)

TUT

Gewinnungsgeréat tn [Cm] £ [cm]
Box-Cut Baggerung unkontrollierte Baggerung
Eimerkettenbagger 25 150
Stelzenpontonbagger 25 150
Schwimmgreiferbagger 250 500
Grundsaugbagger 150 250
Druckwasseraktivierter Saugbagger 150 250
Traktorkettensaugbagger 150 250
Schneidkopfsaugbagger 25 150
Schneidradsaugbagger 25 150
Druckluftbagger 150 250
Landgestutzter Eimerkettenbagger 25 150
Tiefloffelhydraulikbagger 25 150
Wourfkdbelbagger Ausfiihrung nicht méglich 250
Schrapper 250

Tabelle A. 3.2: Richtwerte zu Baggertoleranzen in der Horizontalen t» in Abh&ngigkeit von der
Ausfihrung der Gewinnung bei Wassertiefen > 30 m (BoDE, 2005 Tabelle 50)

Gewinnungsgerat t, [cm]
Schwinngreiferbagger 1000
Grundsaugbagger 500
Druckwasseraktivierter Saughagger 500
Schneidkopfsaugbagger 300
Schneidradsaugbagger 300
Druckluftbagger 600
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TUT

Tabelle A. 3.3: Richtwerte zu Baggertoleranzen in der Horizontalen t, beim Auftreten einer
Querstrémung mit Strdmungsgeschwindigkeiten von £1,5 m/s (BoODE, 2005 Tabelle 51)

Gewinnungsgerat t, [cm]

Eimerkettenbagger 50 75 100
Eimerinhalt [m?] 0,05 — 0,20 0,20 — 0,50 0,50 - 0,80
Stelzenpontonbagger 50 75 100
Loffelinhalt [m3] 1,80 — 4,50 4,50-7,50 7,50 -12,00
Schwimmgreiferbagger 25 50 75
Greiferinhalt [m3] 0,50 - 2,00 2,00 - 4,00 4,00 - 7,00
Grundsaugbagger 50

Druckwasseraktivierter 50

Saugbagger

Traktorkettensaugbagger 50

Schneidkopfsaugbagger 50 75 100
Kopfdurchmesser [m] 0,75 — 1,50 1,50 — 2,50 2,50 — 3,50
Schneidradsaugbagger 50 75 100
Raddruchmesser [m] 1,25 -2,00 2,00 - 3,50 3,50 - 5,00
Druckluftbagger 50

Tabelle A. 3.4: Richtwerte zu Baggertoleranzen in der Horizontalen t» beim Auftreten von Wind
und Wellengang mit Wellenhdéhen von 2 0,5 m und Wellenlangen von 2 5,0 m (BobDE, 2005

Tabelle 51)

Gewinnungsgerat t, [cm]

Eimerkettenbagger 25 50 75
Eimerinhalt [m?] 0,05 — 0,20 0,20 — 0,50 0,50 - 0,80
Stelzenpontonbagger 25 50 75
Loffelinhalt [m3] 1,80 - 4,50 4,50 - 7,50 7,50 - 12,00
Schwimmgreiferbagger 25 50 75
Greiferinhalt [m?] 0,50 - 2,00 2,00 - 4,00 4,00 - 7,00
Grundsaugbagger 50

Druckwasseraktivierter 50

Saugbagger

Traktorkettensaugbagger 50

Schneidkopfsaugbagger 25 50 75
Kopfdurchmesser [m] 0,75 - 1,50 1,50 - 2,50 2,50 — 3,50
Schneidradsaugbagger 25 50 75
Raddruchmesser [m] 1,25 -2,00 2,00 — 3,50 3,50 - 5,00
Druckluftbagger 50
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A.3.2 Berlcksichtigung der Saugbaggerung nach BoDE (2005)

Fur Boden mit Suffosionspotential (GW bis Gl nach DIN 18196) bei Saugbaggerung mit Saug-
rohren DN400 bis DN800 und Verharrung des Losewerkszeugs am Béschungsfuli.

t,=5m

A4

Geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Bewertung von Altbergbau

(DGGT, 2020, Seite 9), Zusammenstellung der Informationsquellen

Tabelle A. 4.1: Zusammenstellung der Informationsquellen

1
1.1
111

1.1.2

1.13
1.2

121
1.2.2

123
1.3
131

1.3.2
133
1.4

141
1.4.2
15

151

152

1.6
16.1
16.1.1
1.6.1.2
1.6.1.3
1.6.2
16.2.1

Karten

Landeskartenwerke

Topografische Karten 1:10000 / 1:25000 /
1:50000

Deutsche Grundkarte 1:5000 DGK / TK5 /
Hohenflurkarte

Ausgabe Staat / Volkswirtschaft
Historische Karten

Karten des Deutschen Reiches

Karten der Landesuraufnahme

Karten der einzelnen Bergbauregionen
Katasterkarten

Aktuelles Kartenwerk des Katasters / Liegen-
schaften

Alte Flurkarten

Uraufnahme

Stadtplane

Historische Stadtpléne

Aktuelle Stadtplane

Geologie

Geologisches Kartenwerk (mit
Beschreibungen)

Profile und Schnitte

Bergmannisches Risswerk

Risswerk

Urrissse / Zulegerisse

Grubenbild

Sonstige Unterlagen

Betriebliche Risse, Karten und Plane
Betriebspunktrisse

Landesvermessungsamter
Landesvermessungsamter
Landesvermessungsamter

Institut fir angewandte Geodasie

Verm.- und Katasteramter, Landesarchive;
Stiftung Preul3ischer Kulturbesitz
Verzeichnis der FABERG

Kataster / Vermessungsamter

Kataster / Vermessungsamter
Kataster / Vermessungsamter

Stadtverwaltung / Stadtarchiv
Stadtverwaltung / Stadtarchiv

Geologische Landesamter, geologische
Dienste
Geologische Landesamter, geologische
Dienste

Bergbehdrden / Staatsarchive
Bergbehdrden / Unternehmen
Bergbehdrden / Unternehmen

Unternehmen
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1.6.2.2
1.6.2.3
1.6.3

1.6.4

16.4.1
1.6.4.2
1.6.4.3
1.6.4.4
1.6.45

1.6.4.6

21

2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5
3.6

3.7
3.8

Schlussbericht, Standsicherheit von Endbéschungen Gber und

TUT

unter Wasser von Gruben und Tagebauen in Bayern

Lagerstattenarchive

Borlochprofile

Behordlich erforderliche Risse, Karten und
Plane (z.B. Betriebsplanunterlagen)
Bergbehdrdliche Kartenwerke
Mutungsubersichtskarten
Berechtsamskarten

Karte der Tagesoffnungen des Bergbaus
Karte des oberflachennahen Abbaus

Karte der Tagesbriche / der nicht bergbauli-
chen Tageso6ffnungen

Ubersichtskarte der bergschadenkundlichen
Analysen Gefahrdungsabschatzungen
Luftbilder

Aktuelle

Historische

Sonstiges

Betriebsakten (z.B. Abschlussbetriebsplane)
Ergebnisse bisher durchgefihrter Untersu-
chungs- und Sicherungsmaf3nahmen, Ge-
fahrdungsabschatzungen

Firmenchroniken

Ortschroniken

Rissarchive

Muindliche Aussagen / Beschreibungen von
Zeitzeugen

Revierbeschreibungen / Zeitungen
Fotografien

Unternehmen
Unternehmen

Bergbehdrden
Bergbehdrden
Bergbehdrden
Bergbehdrden
Bergbehdrden
Bergbehdrden

Bergbehdrden

Landesvermessungsamt, Kommunen
Landesvermessungsamt, Kommunen

Zustandige Behoérden
Bergbehdrden, Unternehmer, Fachstellen,
Kommunen, Private

Unternehmen, Archive

Gemeinden, Heimat- bzw. Geschichtsver-
eine

Rissarchive der Lander

Anwohner

Bilichereien
Gemeinden, Heimat- bzw. Geschichtsver-
eine, Private
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A.5  Geotechnisch-markscheiderische Untersuchung und Bewertung von Altbergbau
(DGGT, 2020, Seite 34), Verfahren und Anwendungsbereiche geotechnisch-
markscheiderischer Untersuchungsmethoden

Tabelle A. 5.1: Zusammenstellung der Informationsquellen

Verfahren

Anwendungsbereiche

Markscheiderische Lage- und Hohenvermessung
Messungen

Lageplane
Schnitte
Digitale Geléndemodelle

Uberwachungsmessungen

Punktlagemessungen

Riss- und Spaltbreitenmessungen
Neigungsmessungen
Kovergenzmessungen
Extensometermessungen
Inklinometermessungen

Sonstige Messungen

Photogramm. Messungen
Laserscanning u.a.

Felduntersuchungen Kartierungen

Ingenieurgeologische Plane
Kluftmessungen
Gebrigsklassifikation

Direkte Aufschlisse Bohrungen
Schirfe u.a.
Indirekte Aufschliisse Geophysik

Ramm- und Drucksondierungen

Bohrloch- / Pegelmessungen

Grundwasserverhaltnisse
Durchlassigkeiten
Geophysikalische Messungen

Laboruntersuchungen  Beschreibende Kennwerte

Z.B. Dichte, Wassergehalt, Kornver-
teilung, Plastizitatsgrenzen, Quell-
und Schrumpfvermdgen, Glihverlust

Festigkeitskennwerte

Druck- und Zugfestigkeiten, Scher-
festigkeitsparameter

Verformungskennwerte

Steifezahl, Verformungsmodul, Pois-
sonzahl

Langs- und Scherwellengeschwindig-
keit
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A.6  Auskunftsbogen zur Datenakquise

Firma

Ansprechpartner
Telefon
Email

Bezeichnung und Lage der Grube bzw. des Tagebaus (ggfs. Adresse)?

Welches Abbauprodukt?

Unterliegt der Abbau dem Bergrecht?

Ja O Nein O

Grube/Tagebau noch in Betrieb?

Ja O Nein ]

Aul3er Betrieb seit (Jahr):

Wiederverflllt? ja O nein [

Art und Weise
der Wiederverfil-
lung:

Abbau tUber Wasser oder unter Wasser?

Uber Wasser ohne Wasserhaltung Ul
Uber Wasser mit Wasserhaltung ]
Unter Wasser Ul
Anmerkungen:
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Abbauverfahren?
Verfahren:

Anmerkungen:

Aktuelle Bilder der Grube oder des Tagebaus

Bild 1

Bild 2 (optional)
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Liegen flieBRende Gewasser in unmittelbarer Umgebung bzw. sind stark schwankende

Grundwasserpegel bekannt?

Ja O Nein O

Liegen erschutterungsintensive Gewerbe in unmittelbarer Umgebung?

Ja O Nein [

Liegen VerkehrsstraRen unmittelbarer Umgebung?

Ja O Nein O

Geohydrologische Aufschliisse?

Rotationskernbohrung Ja O
Rammkernbohrung Ja O
Kleinbohrungen Ja O
Bohrlochrammsondierung Ja O
Rammsondierung Ja O
Drucksondierung Ja O
Flugelsondierung Ja O
Bohrlochaufweitungsversuch Ja O
Schirfe Ja O
Grundwassermessstellen Ja O
Wasserdurchlassigkeitsversuche Ja U

Liegen Angaben zur Dichte des Boschungsmaterials vor?

Ja O Nein O

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

Nein

o O o o 0O O

O
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Sind Sieblinien (Kornverteilungen) der Béden vorhanden?
Ja [ Nein [J

Wurden Laborversuche am Boéschungsmaterial zur Ermittlung der Scherfestigkeit (Rei-
bungswinkel und Kohasion) durchgefiihrt?

Ja O Nein [

Kénnen Angaben zur Mikrostruktur des Boschungsmaterials gemacht werden?
Ja O Nein [
Beispiele
e Homogene Bodenstruktur
o klumpige*® Bodenstruktur feinkérniger Béden (z.B. Tonaggregate),
e Honigwabenstruktur” gemischt- und grobkorniger Béden,
e zementierte oder anderweitig verfestigte Uberwiegend trockene Bbéden
¢ Risshildungen

Wahrend dem Abbau tGberwiegend angetroffene Bodenarten und deren Schichtung?
Bitte flllen Sie untenstehende Tabelle aus, soweit es lhnen mdéglich ist. Bodenarten und Schicht-
machtigkeiten kdnnen auch geschatzt werden.

_ m unter Gelande- . m unter
Schicht1 von bis
oberkante (GOK) GOK
Bodenart:
Schichtwasser angetroffen? Ja [ Nein [
: . m unter
Schicht 2 von m unter GOK bis
GOK
Bodenart:
Schichtwasser angetroffen? Ja [ Nein [
: . m unter
Schicht 3 von m unter GOK bis
GOK
Bodenart:
Schichtwasser angetroffen? Ja [ Nein [

Beim Vorliegen von mehr als drei Schichten, bitte handisch ergénzen.
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Rutschungen in eigener Grube oder Nachbargruben beobachtet?

Wahrend Betriebsphase kleinflachig, lokal [l grof3flachig, global [
Nach Betriebsphase kleinflachig, lokal [ grof3flachig, global [
In Nachbargruben kleinflachig, lokal [ grof3flachig, global [

Abflachung der Béschungsneigungen beobachtet?

Wahrend Betriebsphase Ja O Nein [

Nach Betriebsphase Ja O grof3flachig, global [

Aktuelle Béschungsgeometrie: Unterwasserbéschungen?
Bitte machen Sie anhand von unten gegebener Skizzen Angaben zu den aktuellen Boschungs-

geometrien der Unterwasserbdschungen. Schatzwerte kdnnen angegeben werden.
by b, ‘

hs
hy

— l|dealisierte Geometrie

\ Bu

¥

> ANNNXAN

Bdschung 1 (Zustrombereich Grundwasser, sofern bekannt):

b = hi = Blz
b, = h, = BZ:
h3=

Bdschung 2 (Abstrombereich Grundwasser, sofern bekannt):

b= hy = Bl:
b, = hy, = B2:
h3=

Weitere Bdschungsgeometrien, sofern vorliegend, bitte unter Angabe oder Abschatzung der
Malie entsprechend skizzieren.
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Aktuelle Boschungsgeometrie: Uberwasserbdschungen
Bitte machen Sie anhand von unten gegebener Skizzen Angaben zu den aktuellen Boschungs-

geometrien der Uberwasserboschungen. Schatzwerte konnen angegeben werden.
by | by | b, | bs [

hy

> AXNNXAN Y AXNNXAN

Ohne Berme Mit Berme

Bdschung ohne Berme:

b1 = h1 = o1 =
Bdschung mit Berme:

b1 = h1 = a1 =

b2 =

b3 = h3 = a3 =

Weitere BOschungsgeometrien, sofern vorliegend, bitte unter Angabe oder Abschatzung der
Malie entsprechend skizzieren.

Anmerkungen/Verbesserungsvorschlage zum Auskunftsbogen
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Abbildung A. 7.1: Gerader Schnitt: Schnitt 3 (links), Schnitt 10 (rechts)
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Abbildung A. 7.2: Gerader Schnitt: Schnitt 11 (links), Schnitt 12 (rechts)
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A.8  Seegrundvermessung im Raum Minchen

A.8.1 Seegrundvermessung Fa. Ebenhoh, Gerharding
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Abbildung A. 8.1: Topographie des Seegrund mit Hohenlinien (0,5 m) mit Darstellung ausgewer-
teter Schnitte, Fa. Ebenhdh, Gerharding, See 1
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Abbildung A. 8.2: Topographie des Seegrund mit Héhenlinien (0,5 m) mit Darstellung ausgewer-
teter Schnitte, Fa. Ebenh6h, Gerharding, See 2
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Abbildung A. 8.3: Geldndeneigung [°] mit Darstellung ausgewerteter Schnitte, Fa. Ebenh6h,
Gerharding, See 1
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Abbildung A. 8.4: Geldndeneigung [°] mit Darstellung ausgewerteter Schnitte, Fa. Ebenhdéh,
Gerharding, See 2
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Abbildung A. 8.5: Schnittauswertung im gewachsenen Untergrund, Fa. Ebenhdh, Gerharding,
Seel
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Abbildung A. 8.6: Schnittauswertung im gekippten Untergrund, Fa. Ebenhdh, Gerharding, See 1
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LA\ZG\R\StMWi\Bdschungen\Berichte + Konzepte\11956-017_Schlussbericht\11956-017_Schlussbericht_02.docx
XXI



Zentrum Geotechnik m
11956/017 Schlussbericht, Standsicherheit von Endbéschungen Gber und

unter Wasser von Gruben und Tagebauen in Bayern

Gelandeneigung [°]

[Jo
13
[J34
[ 46
s
s
B s10 Schnitt 7
B 012
B 213
B i3-15
B 516
B 1518
[ 1820
[ 2021
[ 2122
[ 2224
[ 2225
[ 25-27
[ 2729
[ 2930
[ 3032
[ 3233
[13335
[]a3s37
[] 3738
[ 38-40
[ 4043
[ 4346
B 45-47 N

Bl 4749 W i"!: L
B 4950

L

Schnitt 1

Schnitt 6

0 25 50 100 Meters
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ausgewerteter Schnitte, Fa. Ebenhdh, Gerharding, See 2
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A.8.2 Seegrundvermessung, Fa. Rohrdorfer Sand & Kies, Standort Berglern, See 8
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Abbildung A. 8.11: Topographie des Seegrund mit Hohenlinien (0,5 m) mit Darstellung ausge-
werteter Schnitte, Fa. Rohrdorfer Sand & Kies, Berglern, See 8
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Abbildung A. 8.12: Gelandeneigung [°] mit Darstellung ausgewerteter Schnitte, Fa. Rohrdorfer
Sand & Kies, Berglern, See 8
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Abbildung A. 8.13: Schnittauswertung im gewachsenen Untergrund, Fa. Rohrdorfer Sand &
Kies, Berglern, See 8
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Abbildung A. 8.14: Schnittauswertung im gekippten Untergrund, Fa. Rohrdorfer Sand & Kies,
Berglern, See 8
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Abbildung A. 8.16: Topographie des Seegrund mit Hohenlinien (0,5 m) mit Darstellung ausge-
werteter Schnitte, Fa. Rohrdorfer Sand & Kies, Berglern, See 12
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Abbildung A. 8.17: Gelandeneigung [°] mit Darstellung ausgewerteter Schnitte, Fa. Rohrdorfer

Sand & Kies, Berglern, See 12
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Abbildung A. 8.18: Schnittauswertung im gewachsenen Untergrund, Fa. Rohrdorfer Sand &
Kies, Berglern, See 12
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Abbildung A. 8.19: Schnittauswertung im gekippten Untergrund, Fa. Rohrdorfer Sand & Kies,
Berglern, See 12
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Abbildung A. 8.20: Generalneigung zwischen 431,7 mNN und 424,7 mNN [°] mit Darstellung aus-
gewerteter Schnitte, Fa. Rohrdorfer Sand & Kies, Berglern, See 12
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Abbildung A. 8.21: Topographie des Seegrund mit Hohenlinien (0,5 m) mit Darstellung ausge-
werteter Schnitte, Fa. Rohrdorfer Sand & Kies, Eichenkofen
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Abbildung A. 8.22: Gelandeneigung [°] mit Darstellung ausgewerteter Schnitte, Fa. Rohrdorfer

Sand & Kies, Eichenkofen
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Abbildung A. 8.23: Schnittauswertung im gewachsenen Untergrund, Fa. Rohrdorfer Sand &
Kies, Eichenkofen
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Abbildung A. 8.24: Schnittauswertung im gekippten Untergrund, Fa. Rohrdorfer Sand & Kies,
Eichenkofen
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Abbildung A. 8.25: Generalneigung zwischen 441,45 mNN und 434,45 mNN [°] mit Darstellung
ausgewerteter Schnitte, Fa. Rohrdorfer Sand & Kies, Eichenkofen
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Abbildung A. 9.1: Seegrundvermessung Marz 2014
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Abbildung A. 9.3: Seegrundvermessung Februar 2018
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