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Geotechnische Stellungnahme vom 06.11.2020 zum Abschlussbetriebsplan Tgb. Janschwalde

1 Veranlassung und Methodik

1.1 Veranlassung

Fur die Belange der nachbergbaulichen Sicherung und Gestaltung des Restraumes Tagebau
Janschwalde wird unter Federfihrung des Referates Janschwalde / Cottbus-Nord ein Ab-
schlussbetriebsplan (ABP) erarbeitet.

Zur Vereinfachung und Unterstitzung der bergamtlichen Prifprozesse wurde gemaf
[AU 2.10] vereinbart, mittels fachspezifischer Gutachten das Zusammenwirken vielfaltiger
bergbautypischer Aspekte darzustellen. Im Folgenden sind es die bodenmechanischen As-
pekte der geplanten nachbergbaulichen Tagebaufolgelandschaft. Teile der vorliegenden
Stellungnahme konnten aufgrund vergleichbarer bodenmechanischer Problemstellungen aus
[AU 2.12] mit Verweis auf [AU 2.6] ibernommen werden.

1.2 Geotechnische Teilmodelle und Planungsstufen

Um die nachstehenden Untersuchungen einordnen zu kénnen, wird auf die Methodik der
Standsicherheitsuntersuchungen speziell im Braunkohlenbergbau im Lausitzer Revier einge-
gangen. Einen schematischen Uberblick zu den Inhalten und zum strukturellen Aufbau der
hierfiir notwendigen geotechnischen Teilmodelle enthélt die Abbildung 1.
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Abbildung 1: Geotechnische Teilmodelle fir Standsicherheitsuntersuchungen

Die Detailscharfe der den einzelnen Teilmodellen zugrundeliegenden Planungsstufen sind
vergleichbar mit den verschiedenen Planungsphasen im Bauwesen. Mit der zeitlich struktu-
rierten Fortschreibung der Planungsaufgaben erfolgen die zur Erhéhung des Tiefgangs bzw.
des Durchdringungsgrades der jeweiligen Planungsetappe notwendigen Erkundungs- und
UntersuchungsmafRnahmen. Diese kénnen im Einzelnen zusatzliche technische Alternativva-
rianten, den Grad der geologischen Erkundung und / oder der hydrologischen Modellierung
sowie die Qualifizierung der bodenphysikalischen Grundlagen und der bodenmechanischen
Modellierung umfassen.
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Nicht zuletzt ist die jeweilige Finanzierung bzw. Budgetierung der Einzelprojekte als Instrument
zur Unternehmenssteuerung zu erwdhnen. Es wird dabei jeweils die vorhergehende
Planungsphase vorausgesetzt, um auf Grundlage der Zielsetzungen die Handlungsalternati-
ven des Unternehmens zu definieren, zu bewerten und letztlich festzulegen.

Den Ausgangspunkt der Standsicherheitsuntersuchungen bilden die restraumgestalterischen
Schwerpunkte, die im Rahmen einer Auftaktveranstaltung bereits umrissen wurden [AU 2.10].
Darauf aufbauend werden der Stand der geologischen Erkundung, der Stand der Planungen
zur Tagebauentwasserung mit ggf. hydrologischen Besonderheiten und die bodenphysikali-
schen Basisdaten als Grundlage fir die Standsicherheitsuntersuchungen gepruft und zusam-
mengestellt.

Mit der Festlegung des zeitlichen Planungshorizontes ergibt sich somit in Verbindung mit dem
geologischen, hydrologischen und bodenphysikalischen Erkundungsstand ein proportionaler
Zusammenhang zum Grad der Bearbeitungstiefe der Standsicherheitsuntersuchungen. Das
bedeutet, dass mit zunehmender Prazisierung der Eingangsdaten sowie mit steigendem
Detaillierungsgrad der restraumgestalterischen Zielvorgaben in Verbindung mit einem erhoh-
ten Erkundungsaufwand sich auch die Qualitat der Aussagen in den Standsicherheitsunter-
suchungen schrittweise erhoht. Die Zusammenhénge sind schematisch in der Abbildung 2
dargestellt.
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Abbildung 2: Zeitliche Einordnung von Standsicherheitsuntersuchungen

Gemal Abb. 2 sind alle nachbergbaulich bleibenden gewachsenen und gekippten Béschun-
gen, Kippenflachen und im Rahmen des ABP zur errichtende Bauwerke auf Kippen einzu-
ordnen sowie die Bearbeitungszeitpunkte und die Detailscharfe der Standsicherheitsuntersu-
chungen zuzuordnen. Jede bodenmechanische Bearbeitung fuldt auf einer Aufgabenstellung.
Die zeitliche und rdumliche Einordnung der bodenmechanischen Bearbeitungen, beginnend
mit der Ubergabe der bodenmechanischen Aufgabenstellungen liegt bereits im Wesentlichen
fest und wird im ABP beschrieben.

Den Abschluss der bodenmechanischen Untersuchungen auf der Kippenseite mit Kippenver-
dichtungsmafnahmen bilden die Verdichtungsnachweise. Es ist méglich, dass nach erfolgter
Restraumsicherung die erreichte geotechnische Situation in Form von Haupt- und Ab-
schlussgutachten noch einmal zusammenfassend und abschlie3end in Kurzform bewertet
wird. Die Entscheidung tUber Gutachtenform und -inhalt trifft der zu diesem Zeitpunkt zustan-
dige Sachverstandige fir Boschungen.
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Gemall Abb. 2 gehort die vorliegende Geotechnische Stellungnahme somit zur Bearbei-
tungstiefe ,langfristig”. Inhaltlich bilden nicht die konkreten Nachweise den Schwerpunkt dieser
Unterlage, sondern vielmehr das Aufzeigen der anzuwendenden geotechnischen Unter-
suchungsmethodiken sowie die Beschreibung des bodenmechanischen Untersuchungsum-
fanges im Rahmen des ABP, der in weiterfihrenden Standsicherheitseinschatzungen und -
nachweisen auf der Basis von Aufgabenstellungen bearbeitet wird.

Die gemal Ordinate zuzuordnende ,Prazision der Eingangsdaten® unterscheidet sich bezig-
lich der Bodenphysik zwischen der gewachsenen und gekippten Seite des nachbergbaulichen
Restraumes signifikant:

Aus der bergbaulich aktiven Phase des Tagebaues Janschwalde liegen fiir alle bleibenden
gewachsenen Bdschungen detaillierte Informationen zur Geologie und zur Bodenphysik vor.
Somit ist jede, die gewachsene Seite betreffende Bearbeitung gemaf Abb. 2 in die htéchste
Kategorie ,Standsicherheitsnachweis (SN)* einzuordnen. Hier sind es die Aufwendungen die
fur die Erarbeitung der Aufgabenstellungen betrieben werden mussen, die es zulassen, bereits
frlihzeitig Standsicherheitsnachweise zu bearbeiten, die lange vor der Entlassung aus der
Bergaufsicht belastbare, der Gewahrleistung der Dauerstandsicherheit genligende Aussagen
beinhalten.

Das Hauptaugenmerk der weiteren Prazisierung der Eingangsdaten (vgl. Abb. 2) liegt auf der
Erkundung der bodenphysikalischen Eigenschaften der Kippe, wobei grundsétzliche Eigen-
schaften, wie zum Beispiel das Sackungsverhalten und die Verflissigungsneigung bekannt
sind.

Die hydrologische Modellierung fir den nachbergbaulichen Zustand ist abgeschlossen.
Technologische Varianten bestehen lediglich in Details, wie zum Beispiel die ortskonkrete
Anpassung der Dammbreite versteckter DAmme an die bodenphysikalischen Eigenschaften
der Kippe oder die abschlieBende Bemessung der Béschungswinkel fir Einzelbéschungen im
Bereich der zukunftigen Nordmarkscheide.
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Arbeitsunterlagen

Richtlinie vom 01.07.2014 des Landesamtes fur Bergbau, Geologie und Rohstoffe
Brandenburg - Geotechnische Sicherheit (GeSi) (mit Verweis auf die Refe-
renzliste)

Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV),
Hrsg.; TU Bergakademie Freiberg; Universitat Karlsruhe: Beurteilung der
SetzungsflieRgefahr und Schutz von Kippen gegen SetzungsflieBen. ("Griines
Heft"). Senftenberg, 1998

Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV):
Empfehlungen und Bemessungsgrundlagen fir die Gestaltung von Tagebaurest-
seen, Berlin/Senftenberg/Frankfurt (Oder)/Freiberg/Dresden 2001

TU Bergakademie Freiberg, Institut flir Bergbau und Spezialtiefbau, Professur fur
Erdbau und Spezialtiefbau: Untersuchungen zur Bodenverflissigung und zu
Sackungen in flachwelligen Kippenbereichen Abschlussbericht vom 28.04.2017 im
Auftrag der Lausitz Energie Bergbau AG

Handlungsgrundlage vom 04.12.2019 zur Beurteilung der Gefahrdung von flach-
welligen Kippenbereichen durch Setzungsflie3en und Geléndeeinbriiche im berg-
rechtlichen Verantwortungsbereich der LEAG

Ingenieurburo fur Geotechnik Dr.-Ing. Friedrich: Standsicherheitsnachweis vom
08.05.2018 Tagebau Nochten Flachenareal nordlich von Nochten, Gutachten im
Auftrag der Lausitz Energie Bergbau AG

Grosser, R.; Meinig, H-J.; Fincke, M. (22.03.2013): Auswertung von Standsicher-
heitsberechnungen fir die Planung von Gelandeerhebungen auf Kippen, Vortrag
zum Geotechnischen Symposium des LBGR Cottbus am 22. und 23. Marz 2013
in Cottbus

LEAG Abt. Geotechnik: Geotechnische Stellungnahme vom 15.05.2019 zur Pla-
nungsphase des Bergbaufolgesees Heinersbriick - Schnitt W 30, gewachsene
Seite und Kippenabtrag

LEAG Abt. Geotechnik: Geotechnische Anforderungen vom 11.12.2014 an die
kippenseitige Tagebaurestraumgestaltung - Sicherung verflissigungsempfindli-
cher Kippen; zzgl. 1. Erganzung vom 03.02.2017

LEAG Referat Janschwalde/Cottbus-Nord: Festlegungen der Arbeitsgruppe
Gesamtbericht Abschlussbetriebsplan Janschwalde 2019

LEAG Abt. Geotechnik: Geologische Zuarbeit vom 23.10.2019

LEAG Abt. Geotechnik: Bodenmechanische Stellungnahme vom 10.09.2019 zum
obligatorischen RBP zum Anderungsvorhaben TF Miihlrose, Tgb. Nochten

LEAG Abt. Geotechnik: Standsicherheitseinschatzung vom 17.03.2008 Endge-
staltung und Sicherung von Kippenoberflachen des Tgb. Janschwalde zzgl.
1. Nachtrag vom 22.11.2019 und 2. Nachtrag vom 19.10.2020
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3 Untersuchungsgebiet und geotechnische Schwerpunkte

3.1 Untersuchungsgebiet

Die LEAG plant eine Bergbaufolgelandschaft mit drei Bergbaufolgeseen dem Heinersbriicker,
Janschwalder und Taubendorfer See (vgl. Abb. 3). Die drei geplanten Bergbaufolgeseen
verfigen auf der gekippten Seite Uber Uferabschnitte, deren Langenanteil bezogen auf die
Gesamtuferlange ca. 52 % betragt.

Den grof3ten Flachenanteil besitzen planerisch vorbestimmt die Flachen fir die Forst- und
Landwirtschaft sowie Flachen fur den Naturschutz. Im Bereich der Kippenoberflache sind
rickzuverlegende Gewasser wie die Malxe und der Diringsgraben teilweise bereits geotech-
nisch sicher vorbereitet und weitere kleinere Entwéasserungsgraben geplant. Verbindungs-
straRen und Wirtschaftswege sind hinsichtlich ihrer Linienfiihrung vorgegeben. Im sidlichen
Teil des Untersuchungsgebietes ist ein als ,Betriebsstralle” bezeichneter Kippenabschnitt
verdichtet und somit abschliel3end geotechnisch sicher gestaltet.

Weitere, jedoch auRerhalb der bergbauplanerischen Verantwortung der LEAG stehende Bau-
werke auf der Innenkippe sind funf Windenergieanlagen und ein Garrestbehélter.
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Abbildung 3: Untersuchungsgebiet
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Die ca. 30 km lange Schnittlinie zwischen dem ehemaligen Tagebau Janschwalde und dem
gewachsenen Umland ist durch drei grundlegend verschiedene Gestaltungsvarianten ge-
kennzeichnet. Innerhalb der drei Bergbaufolgeseen (Abb. 3) ist es die Ufergestaltung im obe-
ren Teil der ehemaligen gewachsenen Kopf- bzw. Endbdschungen. Kennzeichnend flur den
sudlichen Teil des ABP ist eine spezifische, den ortlichen Gegebenheiten der Kippe entspre-
chende Gestaltung und Sicherung des Ubergangsbereiches von der geodatisch hoher lie-
genden Innenkippe auf das Gewachsene durch Uberschittung oder Materialauswahl. Im
ndrdlichen Teil verbleibt die abgeflachte Vorschnittbéschung als dauerhaft bestehendes
Landschaftselement.

Im Suden grenzt die Innenkippe des Tagebaues Janschwalde an die bergrechtlich in Verant-
wortung der Lausitzer und Mitteldeutschen Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH stehende
Kippe an.

3.2 Technologische Entwicklung

Bis zum Erreichen der geplanten Endstellung zu Ende 2023 entwickelt sich der Tagebau im
Parallelabbau in nord6stliche Richtung.

Im Vorschnittbetrieb wird ein Schaufelradbagger als Gewinnungsgerét, eine Bandanlagen-
kombination zur Forderung des Abraums und ein Absetzer als Verkippungsgerat eingesetzt.
Nachfolgend legt die Abraumfdrderbriicke das 2. Lausitzer Floz frei. Im Grubenbetrieb wird die
Rohbraunkohle des 2. Lausitzer Fl6zes durch Schaufelrad- und Eimerkettenbagger ge-
wonnen. Bandanlagen férdern die Rohbraunkohle zum Ubergabeplatz auf die Werkbahn in
der Nahe des Kraftwerkes Janschwalde.

Die daran anschlieRende im Januar 2024 beginnende nachbergbauliche Phase sieht eine
umfangreiche bergméannische Umverlagerung von Innenkippenmaterial vor. Die zum groRRen
Teil groRgeratetechnisch bewegten Massen werden ebenfalls innerhalb der Randschlauche
zur raumlichen Ausgestaltung der Seen bendtigt.

3.3 Geologische, hydrogeologische und bodenphysikalische Verhéltnisse
Geologie und Erkundung

Regionalgeologisch befindet sich die Lagerstatte im Bereich der Ostbrandenburgischen Krei-
desenke. Die tertidre Schichtenfolge beginnt mit der Sedimentation von Sanden (Grundwas-
serleiter 8), die der Cottbus-Formation (Machtigkeit 50 m) angehoren. Die daruber lagernde
Spremberg-Formation (Alterer Lausitzer Schuttfacher) ist ein Schichtkomplex, bestehend aus
Sanden (Grundwasserleiter 7), Tonen und Schluffen, dessen Méachtigkeit vom Siden (25 m)
nach Norden (5 m) kontinuierlich abnimmt. An der Basis befindet sich das 4. Lausitzer Floz.

Mit Ablagerung des unteren Abschnittes der Brieske-Formation (Machtigkeit 50 m) beginnt
eine neue Sedimentationsetappe, wobei nach der Zusammensetzung eine Zweiteilung in ei-
nen unteren, meist schluffigen Teil (mit dem 3. Lausitzer FI6z an der Basis) und einen oberen,
meist sandigen Teil (mit dem 2. Lausitzer FI6z im Hangenden) typisch ist.

Zum schluffigen Teil gehéren das an der Basis vorhandene 3. Lausitzer FI6z sowie typische
Schluffhorizonte (z.B. B-Komplex mit Leithorizont) und Sande (Grundwasserleiter 6.2 und 6.3).
Der sandige Teil setzt sich zusammen aus einer Wechsellagerung von Schluffen und Sanden
(Grundwasserleiter 5 und 6.1) sowie dem Unterbegleiterkomplex. Alle bisher beschriebenen
Sedimente sind den Liegendschichten des 2. Lausitzer Flézes zu zuordnen.
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Das im Tagebau gewonnene 2. Lausitzer Fl6z ist durch zwei Zwischenmittel in drei Flézbanke
aufgespalten. Die Kohleméachtigkeit betragt 10 m. Territorial begrenzt treten im Bereich der
Flézbanke 2 und 3 Verschluffungszonen (sogenannte Maander) auf, in denen eine
Kohlebildung nicht stattfand und die genetisch durch fossile Flusslaufe entstanden sind (Abb.
4).

Die Hangendschichten des 2.Lausitzer Fl6zes beginnen mit den tertidren Ablagerungen des
oberen Abschnittes der Brieske-Formation (Machtigkeit 40 m, wenn vollstandig erhalten).
Dabei handelt es sich um Schluffe (Hangendschluff, Oberbegleiter) und um Feinsande
(Grundwasserleiter 3 und 4). Mit den in Relikten auftretenden Sedimenten (Schluffe) der
Rauno-Formation (Jingerer Lausitzer Schuttfacher) ist die tertiare Schichtenfolge im Braun-
kohlenfeld Janschwalde abgeschlossen.

|
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Abbildung 4: Lage der das Kohlenfeld Jdnschwalde kennzeichnenden geologischen Struktu-
ren
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Der quartare Anteil am Deckgebirge ist durch das Auftreten von Ablagerungen (Sande/Kiese,
Schluffe/Tone, Geschiebemergelhorizonte) verschiedener Eiszeiten gepragt. Die Sedimente
gehoren zum Baruther Urstromtal, Taubendorfer Sander und Altmoranengebiet der Hornoer
Hochflache.

In Abhéangigkeit von der Oberflachenmorphologie schwankt die Machtigkeit des Deckgebirges,
dass sich aus quartaren und tertiaren Sedimenten zusammensetzt, zwischen 45 m (Baruther
Urstromtal) und 95 m (Hornoer Hochflache).

Im Bereich des Braunkohlenfeldes Janschwalde sind nach bisherigem Kenntnisstand endogen
bedingte Lagerungsstorungen im quartdren und tertidren Schichtverband nicht bekannt.
Lokale Deformationen und Auffaltungen einzelner Komplexe sind auf eine glazigene Beein-
flussung zurtickzufihren.

Das Untersuchungsgebiet wurde im Rahmen der Revier- und Betriebserkundungen umfang-
reich mit ca. 5.700 Erkundungsbohrungen (Stand Oktober 2020) erkundet. Die Lagerstatte gilt
als erkundet. Die Erkundungsergebnisse wurden u. a. in Form von geologischen Schnitten
dargestellt und fanden Eingang in die Standsicherheitsnachweise (SN) fur die bleibenden
Boschungen. Da zukinftig jede weitere Standsicherheitsuntersuchung fur nachbergbaulich
bleibende gewachsene Bdschungen auf bereits bestehende SN aufbaut, ist eine eigenstan-
dige Erkundung fur die Belange der Restraumgestaltung auf der gewachsenen Seite zur
Thematik der Standsicherheit von Béschungen nicht erforderlich. Bezliglich der Kippenseite
gelten die Aussagen unter der Teiliberschrift Bodenphysikalische Kennwerte am Ende des
aktuellen Abschnittes.

Hydrologie und Entwasserung

Die bergmé&nnisch und geotechnisch erforderliche Entwasserung erfolgt mittels Filterbrunnen-
entwasserung und reicht in die tiefliegenden Grundwasserleiter GWL 7 und 8 hinein. Wéahrend
das Gebirge im Hangenden auf ein geotechnisch zulassiges Restwasserstandsniveau von
hw.100 = 4 m (Restwasserstandshohe in einem Abstand von 100 m zur jeweiligen Bdschungs-
unterkante) entwassert wird, erfolgt im Liegenden eine Druckentspannung auf ein ebenfalls
durch geotechnische Vorgaben reglementiertes Liegenddruckniveau. Das unmittelbar der
Auskohlung nachfolgende Kippensystem wird nach Erfordernis wasserfrei gehalten. Insbeson-
dere im Bereich der westlichen Kippenkopfbdschungen werden Filterbrunnen zur Entwésse-
rung der Kippe im Bereich eigens hierfur in Sonderschiittung abgesetzter Drainagen betrieben.

Die linienfdrmig angeordneten Filterbrunnen werden zusammengefasst als Brunnenriegel be-
trieben. Unterschieden wird in die dem Abbaufeld vorlaufende Feldriegel, an den Abbaufeld-
grenzen dauerhaft betriebene Randriegel und rickwartig in Kippenriegel. Ergdnzend erfolgt
die Anlage von Entwéasserungsgraben bei Erfordernis auf Bermen und Arbeitsebenen sowie
obligatorisch die Fihrung des Liegengrabens auf dem betrieblichen Liegenden. Mit der 6stlich
des Tagebaues errichteten Dichtwand wird die Reichweite der Entwasserung im Hangenden
begrenzt.

Die Kontrolle des Entwasserungszustandes erfolgt Uber ein weitreichendes Netz von Grund-
wassermessstellen. Seitens der Bodenmechanik folgen hierzu fur ausgewahlte Kontrollpegel
als Ergebnis bodenmechanischer Berechnungen Vorgaben zu entsprechenden hydrologi-
schen Melde- und Grenzwerten.

Der gesamte zu untersuchende Restraum des Tagebaues Janschwalde wird durch das beste-
hende Netz an Entwéasserungsbrunnen im ausreichendem MalRe entwassert. Auf der ge-
wachsenen Seite wird der zu betreibende Entwasserungsaufwand in Abhangigkeit vom
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SchlieRen der tiefen Randschlauche schrittweise abzumindern und im Bereich der drei Berg-
baufolgeseen in Abhangigkeit vom Flutungsstand jedoch noch relativ lange zu betreiben sein.
Die Melde- und Grenzwerte werden schrittweise entsprechend des Sicherungsfortschrittes an-
gepasst.

Auf der Kippenseite ist von neu aufzubauenden Kippenriegel auszugehen.

Bodenphysikalische Kennwerte

Das Untersuchungsgebiet wurde im Rahmen der Revier- und Betriebserkundungen im Zeit-
raum zwischen 1970 und 2020 umfangreich beprobt. Es wurden mehr als 3.100 Proben aus
ca. 600 Erkundungsbohrungen im bodenphysikalischen Labor untersucht (Stand 10/2020).
Die Parameter sind flr statistische Auswertungen in einer Datenbank gespeichert. Die hieraus
folgenden, statistisch ausgewerteten und den Lockergesteinsvarietdten zugeordneten
bodenphysikalischen Kennwerte zur Wichte und Festigkeit bilden eine der wichtigsten
Grundlagen fiir bodenmechanische Berechnungen. Eine eigenstandige bodenphysikalische
Erkundung fur die Belange der Restraumgestaltung auf der gewachsenen Seite istim geringen
Umfang zum Beispiel fir die Ufergestaltung notwendig. Hierzu sind aus dem spéteren
Uferbereich Bodenproben zur Ermittlung der Kornverteilungskurven zu untersuchen. Fir die
Bergbaufolgeseen Heinersbrick und Janschwalde fand dies bereits abschliel3end statt.

Fur die gekippte Seite sind weiterfihrende bodenphysikalische Untersuchungen zwingend
erforderlich. Grundsétzlich bekannt sind die Eigenschaften der Kippe zum Sackungsverhal-
ten und zur Verflissigungsneigung mit Restfestigkeit. Anhand bereits vorliegender Erkun-
dungsetappen fir die Betriebsstral3e, Depot Janschwalde I, Windenergieanlagen, Riickver-
legung Malxe und Diringsgraben liegen bereichsweise bodenphysikalische Kennwerte in
herausragender Qualitat vor. Uber den Umfang der weiteren bodenphysikalischen Erkun-
dung entscheidet der zustandige Sachverstandige fir Béschungen.

34 Geotechnische Schwerpunkte

Auf Grund des gegenwartigen Planungsstadiums basieren die folgenden Darlegungen zu den
geotechnischen Schwerpunkten Uberwiegend auf Grundlage von schematisierten Modellen.
Um die Modelle weiter zu prazisieren und letztlich ortskonkret zu parametrisieren, sind weitere
Prazisierungen im Sinne der in Abschnitt 1.2 dargelegten Methodik zur zeitlichen Einordnung
von Standsicherheitsuntersuchungen notwendig.

Zu unterscheiden sind Baggerbdschungen, die Einschnitte in den geologisch gewachsenen
Untergrund darstellen, und Kippenbdschungen, die aus den durch Bagger-, Transport- und
Verkippungsprozesse beeinflussten Lockergesteinen aufgebaut werden. Die bodenmecha-
nische Beurteilung der folgend genannten Problemstellungen basiert auf
bodenphysikalischen Kennwerten unter Integration der geologischen, hydrologischen und
technologischen Randbedingungen.

Die Standsicherheitsuntersuchungen basieren auf bodenphysikalischen Kennwerten, die
fortlaufend mit der Tagebauentwicklung im Rahmen der Erkundungsetappen gewonnen und
geostatistisch ausgewertet werden. Die Wichte, der Reibungswinkel und die Kohasion der
jeweilig am Gebirgs- bzw. Kippenaufbau beteiligten Materialien stellen die wesentlichen Ein-
gangsgrofRen dar. Von besonderem Interesse sind dabei die Parameter potentieller Schwa-
cheflachen im Gebirgsverband. Die langjahrigen Erfahrungen zeigen, dass sich infolge geo-
logischer Prozesse und/oder der Entlastung durch den Tagebauaushub insbesondere in bin-
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digen Bodenschichten vorgegebene Gleitflachen (VG) ausbilden kénnen, deren Scherfestig-
keit zum Teil weniger als 30% der intakten Bodenschichten betragt. Die Scherfestigkeit dieser
Gleitflachen wird als Restscherfestigkeit bezeichnet.

In Abhangigkeit vom Vorhandensein der VG und von deren rdumlichen Lage und Restscher-
festigkeit sowie der weiteren im geotechnischen Modell zu integrierenden Randbedingungen
(Geologie, Hydrologie, Technologie) erfolgen fir die Baggerseite Untersuchungen verschie-
dener Versagensszenarien. Solche Szenarien kdnnen beispielsweise Béschungsbriche in-
folge des Abgleitens auf einer VG oder Béschungsbriiche auf kreiszylindrischen Prufflachen
(KZP) sein. Beispielhaft sind die Mechanismen unter zusatzlichem Einfluss einer Belastung
auf einer Einzelb6schung und die Wirkung eines Wasserdruckes im Liegendgrundwasserleiter
in Abbildung 5 schematisch dargestellt.

F
Kreiszylindrische \

PrUffIéC{_/-

Vorgegebene
Gleitflache
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RRERERARERE Prerriterrtttd

Liegendwasserdruck

Abbildung 5: Schematische Darstellung mdglicher Versagensmechanismen

Weitere mdgliche Versagensszenarien sind in Abhangigkeit standortspezifischer Besonder-
heiten, wie sie beispielsweise Stérungszonen darstellen, abzuleiten und zu untersuchen.

Die gebrauchlichsten Berechnungsverfahren mit einer Zuordnung zu den jeweiligen Versa-
gensformen sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Tabelle 1: Berechnungsverfahren fur verschiedene Versagensformen

Berechnungsmethode (Programme) Versagensform
BOROWICKA (TBOME, STANDBOME) KZP und VG
Morgenstern-Price (GeoSlope) KZP und VG

Schubspannungsvergleich mit Erddruckermittlung nach

RENDULIC/ENGESSER (UNIBM5) VG
JANBU (GEOSLOPE, STANDBOME, TBOME) VG
BisHOP (GEOSLOPE, STANDBOME, TBOME) KZP

Phi-c-Reduktion im Elasto-plastischen Stoffgesetz nach
Mohr-Coulomb in Finiten Elemente oder Finiten Diffe-
renzen Programmen (PLAXIS, FLAC)

Beliebige Form und VG,
zwei- und dreidimensional
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Bei den Standsicherheitsuntersuchungen fur die Baggerbdschungen wird weiterhin zwischen
den fortschreitenden und den bleibenden Bdschungssystemen unterschieden. Wahrend fur
die fortschreitenden Boschungssysteme im Allgemeinen nur betriebsinterne Zusammen-
hange, Abhangigkeiten und Randbedingungen zu bertcksichtigen sind, bilden die End- und
Kopfbdschungssysteme mit den unmittelbaren Abgrabungsgrenzen und Sicherheitslinien die
Schnittstelle zwischen bergrechtlicher Verantwortung und oOffentlichem Recht. Die oben be-
schriebenen Verfahrensweisen zu den Standsicherheitsuntersuchungen finden grundsétzlich
fur fortschreitende und bleibende Bdschungssysteme gleichermal3en Anwendung. Bezogen
auf den Untersuchungsumfang zum ABP werden die weiteren Betrachtungen im Abschnitt 4
ausschlie3lich auf die Standsicherheit der Kopfbdschungssysteme beschrénk:

e Gewachsene Kopf- und Endbdschungssysteme im Bereich der drei Bergbaufolgeseen
und

e gewachsene Kopfbdschungen aul3erhalb der Bergbaufolgeseen.

Neben den geotechnischen Schwerpunkten auf der Baggerseite bilden die Aufgaben zur Kip-
penendgestaltung im Zuge der Sicherung der gekippten Seebdschungen sowie zur Rekulti-
vierung und Wiedernutzbarmachung der bergbaulich in Anspruch genommenen Flachen wei-
tere Schwerpunkte der geotechnischen Arbeiten. Die Beherrschung der in Folge des Tage-
bauprozesses entstehenden Abraumkippen und insbesondere deren potentielle Verflissi-
gungsempfindlichkeit stellt die wesentliche Herausforderung bei der Sicherung der Kippen-
korper in Seendhe und bei der Gestaltung der Lausitzer Kippenoberflachen dar.

Die Prozesse der Verflissigung sind an spezielle Randbedingungen gebunden. Das in Folge
der Verkippung von erdfeuchten, tiberwiegend gleichférmigen Sanden mit entsprechend run-
den Kornformen entstehende Makroporengefuge fiihrt prinzipiell zu einer sehr lockeren La-
gerung der Kippenkdorper. Steigt nachbergbaulich das Grundwasser in solchen Kippen wieder
an, kann, verursacht durch ein Initial, der Verflissigungsprozess ausgelost werden. Die
Konsequenz ist ein Festigkeitsverlust, der sich vom lokalen Entstehungsort schnell und weit-
reichend in die Kippe fortsetzen kann.

Mit der Berlcksichtigung wichtiger Grundsatze zur Kippenendgestaltung ist die geotechnisch
sichere Gestaltung von Kippen auch unter den schwierigen Randbedingungen eines vorhan-
denen Verflissigungspotentials gegeben. Die weiteren Ausfiihrungen im Abschnitt 5 beziehen
sich auf die Schwerpunktbereiche:

¢ Kippengestaltung im Einflussbereich der drei Bergbaufolgeseen,

e Gestaltung der Kippenoberflache einschlieRlich des Uberganges auf das Gewachsene
und

¢ Gestaltung der Kippenoberflache im Bereich von Linienbauwerken wie Malxe und
Stral3en.

Samtlichen geotechnischen Untersuchungen im Zusammenhang mit dem Braunkohlenberg-
bau ist gemein, dass sie gegenuber dem ublichen geotechnischen Spektrum beispielsweise
im Bauwesen einen besonderen Charakter insbesondere im Hinblick auf die geometrischen
Dimensionen aufweisen. Diesem Sachverhalt Rechnung tragend, wird im Land Brandenburg
der Status des Sachverstandigen fur Boschungen in der Richtlinie Geotechnische Sicherheit
[AU 2.1] mit Verweis auf die Referenzliste der anerkannten Sachverstandigen rechtlich ver-
ankert. Das Landesamt fur Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg stellt somit sicher,
dass den aufRergewohnlichen und besonderen geotechnischen Bedingungen im Braunkoh-
lenbergbau der notwendige Sachverstand entgegengebracht wird.
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Eine weitere aus den oben genannten Besonderheiten in der geotechnischen Praxis im
Braunkohlenbergbau erwachsene Vorgehensweise ist die Festlegung und Begriindung des
erforderlichen Sicherheitskoeffizienten durch den jeweiligen Sachverstandigen. Im Allgemei-
nen beschreibt der Sicherheitskoeffizient das Verhaltnis zwischen den aufnehmbaren Bean-
spruchungen (Spannung, Kraft, Moment, etc.) und den tatsachlich vorhandenen Bean-
spruchungen auf ein Bauwerk. Gelegentlich werden auch die Begriffe haltende Krafte/Mo-
mente und treibende Krafte/Momente verwendet. Unabhangig von diesen Bezeichnungsfra-
gen ist festzustellen, dass der Sicherheitskoeffizient streng an das den Versagensmechanis-
mus beschreibende mathematisch-physikalische Modell gekoppelt ist.

Werden die aufnehmbaren Beanspruchungen mit R und die tatsachlich vorhandenen Bean-
spruchungen mit E bezeichnet, lasst sich der Sicherheitskoeffizient Si wie folgt darstellen:

. R
SI:E D

Bei einem ermittelten Sicherheitskoeffizienten von Si = 1,0 stehen also die Krafte/Momente
exakt in einem Gleichgewicht.

Durch den Sicherheitskoeffizienten Si sollen alle unvorhergesehenen und zahlenmé&Rig nicht
im Modell erfassten Einflisse quantitativ beriicksichtigt und damit beherrscht werden.

Je hoher die bei der Berechnung nicht oder ungeniigend bericksichtigten Einflisse einzu-
schatzen sind, umso grof3er muss der erforderliche Standsicherheitskoeffizient gewahlt wer-
den.

Zu berucksichtigen sind ebenfalls die wirtschaftlichen Folgen, die stets mit dem Eintreten des
Versagensfalls verbunden sind, wobei der erforderliche Sicherheitskoeffizient mit steigendem
potentiellem Schadensausmald zu erhdhen ist.

Die Einschéatzung der Modellunschéarfe muss dabei durch den Sachverstandigen erfolgen, da
besonders im Bereich der bergmannischen Geotechnik diese in erheblichem Mal3e vom
Kenntnisstand und den Erfahrungen zur geologischen, hydrologischen Situation und zu den
bodenphysikalischen Parametern abhangt.

Fur die Wahl und die Begriindung eines erforderlichen Standsicherheitskoeffizienten kénnen
folgende Kriterien beachtet werden:

e Kenntnisstand und Erfahrungen mit gleichen oder ahnlichen Aufgabenstellungen,

¢ Risikobeurteilung, wirtschaftliche Folgen des Versagens (Personen, Geréte und zu
schitzende Objekte) und

e Nachweiszeitraum oder Geltungsdauer.
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4 Gewachsene Kopfbdschungssysteme

Bereits im Abschnitt 3.4 wurde auf die allgemein angewendete Vorgehensweise bei Untersu-
chung der Standsicherheit von gewachsenen Bdschungen und Bdschungssystemen einge-
gangen.

Die Kopfbdschungssysteme besitzen auf Grund der Tatsache, dass sie eine Schnittstelle zwi-
schen bergrechtlicher Verantwortung und 6ffentlichem Recht bilden, eine besondere Bedeu-
tung. Dieser Tatsache wird unter anderem bei der Festlegung der erforderlichen Standsi-
cherheitskoeffizienten im Bereich der drei zukiinftigen Bergbaufolgeseen Rechnung getragen.

Die Dimensionierung der Kopfbdschungssysteme fir das Freischneiden wahrend der aktiven
Bergbauphase erfolgt ausgehend von einem vorprojektierten und im Allgemeinen sich auf
langjahrige Erfahrungen und grundsatzlichen Annahmen stiitzenden Bdschungssystem. Da-
rauf aufbauend erfolgen zum Nachweis der Standsicherheit des gewachsenen Bdschungs-
systemes unter den besonderen geotechnischen Verhaltnissen der geplanten Flutung weitere
umfangliche Standsicherheitsberechnungen. Beispielhaft ist ein solches vorprojektiertes
Bdschungssystem fur die Flutungsphase in Abbildung 6 dargestellt.

In den bodenmechanischen Berechnungen erfolgt die Variation der Béschungsgeometrie be-
zuglich der Lage des Ufers und der Lage spezifischer Stitzkorper. Die Stutzkorper kdnnen
notwendig sein, da die fur die aktive Phase freigeschnittenen Béschungssysteme in vielen
Fallen unter Beachtung der Flutung zu steil freigeschnitten wurden. Dieses Ph&nomen tritt im
Bereich der geplanten Bergbaufolgeseen Heinersbriick und Janschwalde auf, da diese zum
Zeitpunkt der Béschungsprojektierung noch nicht in Planung waren. Die gewachsene Endb6-
schung fur den Bergbaufolgesee Taubendorf kann bereits mit dem noch erfolgenden Frei-
schneiden gezielt sicher, d. h. ohne Stitzkoérper, fur die Flutung gestaltet werden.

E Uferma=1:15 Wi
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Abbildung 6: Vorprojektiertes Kopfbdschungssystem, aufbereitet fur Standsicherheitsberech-
nungen fir die Flutungsphase im Schnitt W 30, zukilinftiger Tagebausee Heinersbriick

Jede Dimensionierung startet fur jeden maligeblichen geologischen Schnitt mit einer Be-
trachtung der jeweiligen Einzelb6schungen unter Bericksichtigung von kreiszylindrischen
Prifflichen und den zumeist bemessungswirksam werdenden geologisch vorgegebenen
Gleitflachen. Sind die Bdschungswinkel der Einzelb6éschungen durchgehend festgelegt, wird
mit der Variation des Gesamtsystems begonnen. Dabei werden die Bermenbreiten so variiert,
dass die Standsicherheit des Gesamtsystems mit dem erforderlichen Standsicherheits-
koeffizienten nachgewiesen werden kann. Insbesondere fiir das Gesamtbdschungssystem
werden die Wasserdriicke aus den Liegendgrundwasserleitern beriicksichtigt.
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Kennzeichnend fur die Standsicherheit des Bdschungssystemes wahrend der Flutung ist das
Erreichen eines Sicherheitsminimums wahrend der Flutungsphase bei Einstauhthen von 1/3
... 1/2 der geplanten Endstauhdhe. Auch wahrend der Einstauphase erfolgen Vorgaben fir
einzuhaltende Liegendwasserdriicke und Restwasserstande im Hangenden. Ein Grol3teil der
Entwasserungsanlagen wird auch wahrend der Einstauphase weiterbetrieben und erst mit
Annéherung an das Stauziel schrittweise auf3er Betrieb genommen.

Die Berechnungen erfolgen in der Regel mit konventionellen Verfahren, deren gebréauch-
lichsten Varianten in Tabelle 1, Seite 12 zusammengefasst sind.

Neben der Anwendung klassischer bodenmechanischer Berechnungsverfahren erfolgen in
geologischen Schwerpunktbereichen gesonderte Untersuchungen mit Hilfe komplexer nume-
rischer Verfahren (bspw. Methode der Finiten Differenzen). Damit kbnnen unter anderem die
in den konventionellen Berechnungen vorzugebenden Bruchmechanismen tberprift, nach-
empfunden und nachgewiesen werden. Dies erfolgt unter Anwendung der sogenannten ¢-c-
Reduktion, einer Berechnungsmethode, bei der die Festigkeitsparameter sukzessive soweit
herabgesetzt werden, bis ein Systemversagen (Grenzwerte der Verschiebungsvektoren) ein-
setzt.

Beispielhaft zeigt die Abbildung 7 die Ausbildung versagensrelevanter Bruchmechanismen an
Hand der sich mit der Kennwertreduktion einstellenden Scherbénder.

Abbildung 7: Scherbander infolge ¢-c-Reduktion

Mit den erganzenden Untersuchungen kann sowohl die Methodik der Standsicherheitsunter-
suchungen als auch das Sicherheitsniveau mit voneinander unabhéngigen Verfahren uber-
pruft und nachgewiesen werden.

Damit ist sichergestellt, dass die letztlich mit dem Abschlussbetriebsplan vorliegenden und
noch zu erarbeitenden Standsicherheitsnachweise die entscheidenden Randbedingungen
berlcksichtigen und das geforderte Sicherheitsniveau gewéhrleistet wird.
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5 Kippengestaltung

Zur bodenmechanischen Nachweisfiihrung mit Bezug auf die Kippengestaltung lassen sich
prinzipiell zwei Kategorien unterscheiden, deren differierende Berechnungsfalle gleicher-
mafien auf die Verflussigungsempfindlichkeit der verkippten Lockergesteine zuriickzufiihren
sind. Wahrend die erste Kategorie die Bewertung der kippenseitigen Seebdschungen umfasst,
behandelt die Kategorie 2 die zumeist ebenen bis flachwelligen Kippenflachen im Hinterland
der Bergbaufolgeseen und die Ubergangsbereiche zum gewachsenen Gelande.

An den kippenseitigen Seebdschungen sind in den unmittelbaren Bdschungsbereichen der
spateren Ufer verdichtete Bereiche als Stutzkorper (versteckte Damme) anzulegen und so zu
bemessen, dass eine Verflissigung im Hinterland nicht zum Abflie3en der Kippenmassen in
den offenen Restsee filhrt. Die Dimensionierung der versteckten Damme erfolgt nach erdsta-
tischen Verfahren. Dabei werden Gleichgewichtsbetrachtungen zwischen den Erd- und Was-
serdruckkraften sowie den wirkenden Gewichtskraften aufgestellt. Aus den Berechnungen
geht unter Beachtung des geforderten Sicherheitsniveaus die erforderliche Breite B des Ver-
dichtungskorpers hervor. In Abbildung 8 ist beispielhaft ein solches Bemessungsszenario
skizziert.

Die Herstellung der versteckten Damme erfolgt durch erprobte Verdichtungsverfahren. Ein-
gesetzt werden kénnen beispielsweise die Rutteldruck- und Ruttelstopfverdichtung, die
Sprengverdichtung und die Fallgewichtsverdichtung. Neben den praktischen Erfahrungen aus
der vielfachen Herstellung der versteckten Dadmme liegen Empfehlungen zu deren Di-
mensionierung [AU 2.2] und zur Gestaltung der Uferbéschungen [AU 2.3] vor.

Stutzkdrper .
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Abbildung 8: Prinzipskizze Bemessung eines versteckten Dammes zur Ufersicherung
an gekippten Seebdschungen

Beziglich der flachwelligen Kippenbereiche im Hinterland lag bereits 2008 mit der Standsi-
cherheitseinschatzung [AU 2.13] eine fur die Kippe Janschwalde giiltige Bemessungsgrund-
lage vor, die in allen bergbauplanerischen Arbeiten Beriicksichtigung fand. Kennzeichen die-
ser Bearbeitung ist die Erkenntnis, dass die Kippenoberflache grundsatzlich mit sehr geringer
Neigung zu gestalten ist. Darliber hinaus wurde seit 2010 durch die Lausitz Energie Bergbau
AG bzw. deren Vorgangerunternehmen ein Forschungsprojekt tber einen Gesamtzeitraum
von 6 Jahren initiiert, dass insbesondere die Zusammenhange zwischen dem Grundwasser-
wiederanstieg und den eine Verflissigung auslésenden Initialen in Kippenbereichen hinter den
gesicherten Restseebdschungen thematisierte. Ausgehend von den in den Jahren 2005 bis
2010 hauptsachlich auf den Innenkippen der ehemaligen Tagebaugebiete Schlabendorf und
Seese aufgetretenen Bodenverflissigungsereignisse im ebenen bis flachwelligen Gelande,
die weder in der GroRe noch in ihrer Haufigkeit erwartet worden waren, erfolgte u. a. eine
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umfangreiche Auswertung der Schadensereignisse, die die Basis fur weitere Untersuchungen
darstellte.

Aus den Forschungsergebnissen, die in einem Abschlussbericht [AU 2.4] dokumentiert wur-
den, erarbeitete das Institut flr Bergbau und Spezialtiefbau der TU Bergakademie Freiberg im
Auftrag der Lausitz Energie Bergbau AG ein Grundkonzept zur Einschatzung und Bemessung
der Morphologie von Kippenoberflachen als Handlungsgrundlage (HGL) [AU 2.5] fur die
praktische Anwendung (erstmalig angewandt in [AU 2.6]). Mit der in der HGL vorgeschlagenen
Methodik steht somit auch fur die Bewertung der flachwelligen Kippenflachen im Hinterland
der Bergbaufolgeseen eine praktisch erprobte Vorgehensweise auf wissenschaftlicher
Grundlage zur Verfluigung, die bezuglich der sehr kleinen zulassigen Neigungen der Kippen-
oberflache die SE [AU 2.13] bestétigt.

Grundsatzlich sind die bodenmechanischen Untersuchungen zur Kippenendgestaltung zu-
nachst auf Grundlage der vorbergbaulichen geologischen Verhaltnisse sowie der im Tage-
baubetrieb eingesetzten Technologien zu beginnen. Besonders hervorzuheben ist dabei die
Verteilung bindiger und nichtbindiger Lockergesteine, die aus dem Bohrbestand und der Mo-
dellierung der gewachsenen Strukturen im Kontext zur angewendeten bergtechnologischen
Abbaukonzeption eine quantitative Analyse des Verflissigungsverhaltens ermdglicht. Bei-
spielhaft und auszugsweise ist eine solche Verteilungskarte in Abbildung 9 fur das Tagebau-
feld Janschwalde dargestellt.

Abbildung 9: Tagebau Janschwalde - Bindigkeitsverteilung im Brickenabraum im nérdlichen
Teil des Untersuchungsgebietes

Als bergtechnologische Randbedingungen werden dabei insbesondere die Verkippungstech-
nologie, die Lage der Arbeitsebenen, der Einsatz von Sondertechnologien und samtliche mark-
scheiderische Informationen aus dem Risswerk beriicksichtigt.

Wahrend am Forderbriickenkomplex die Baggereinheiten mehr oder weniger starr mit den
Verkippungseinheiten gekoppelt sind und somit ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen
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den gewachsenen Strukturen und den Kippenmaterialien leicht hergestellt werden kann, wa-
ren fur die Analyse der Absetzerverkippung die Lagekoordinaten des Vorschnittbaggers, des
Absetzers und der geologischen Bohrungen mit den Informationen der Sedimentzusammen-
setzung zu verschneiden.

Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Standsicherheitsuntersuchungen ist die Analyse der
aktuell vorliegenden sowie der sich nachbergbaulich einstellenden hydrologischen Verhalt-
nisse. Dabei ist es wichtig, mogliche Schwankungsbreiten anzugeben, in denen ggf. Abwei-
chungen liegen konnen. Eine entscheidende Rolle spielen die angesetzten Randbedingungen
fur die umgebenden Gewasser wie Seen, Restseen und Flusse.

Zur geotechnischen Modellierung sind die erdfeuchten und die wassergesattigten, verflissi-
gungsempfindlichen Kippenmaterialien bodenphysikalisch zu charakterisieren. Fir die Lie-
gendschichten und die erdfeuchten Kippenmaterialien liegen dazu prinzipiell umfangreiche
Erkenntnisse aus dem Gewinnungs- und Verkippungsprozess im Tagebaubetrieb vor.

Die bodenphysikalische Charakterisierung der wassergesattigten, verflissigungsempfindli-
chen Kippenmaterialien erfolgt in der Regel durch Untersuchungen an strukturgestérten Pro-
ben an Hand von Triaxialversuchen unter Anwendung einer speziell entwickelten Mehrstu-
fenversuchstechnik. Durch geeignete Materialmodelle sind Abhangigkeiten sowohl vom
Spannungs- als auch vom Sattigungszustand der Kippenmaterialien darstellbar. Dabei zielen
die Untersuchungen auf die Setzungs- und Sackungseigenschaften sowie auf das Festig-
keitsverhalten bei Verflissigung ab.

Ist verflissigungsempfindliches, sich kontraktil verhaltendes Material vorhanden, kann eine
Entfestigung unterhalb der Grundwasseroberflache eintreten, wenn die Bruchfestigkeit durch
ein Initial Uberschritten wird. In einer Initialdiskussion sind differenziert nach nattrlichen und
anthropogen Initialen die verschiedenen Auslésemomente und Eintrittswahrscheinlichkeiten
fur eine Verflissigung zu betrachten und einzuschatzen. Ein rechnerischer Nachweis, dass
keine Bodenverflissigung eintritt, ist nur moglich, wenn neben dem auslésenden Initial auch
der Spannungszustand in der Kippe bekannt und physikalisch-mathematisch beschreibbar
sind. Die weiteren Bemessungsschritte erfolgen deshalb ungeachtet der Eintrittswahrschein-
lichkeit einzelner Initiale und der Zustand der Verflissigung wird, auf der sicheren Seite lie-
gend, in den wassergesattigten Kippenmaterialien vorausgesetzt.

Fur das Festigkeitsverhalten im Fall der Verflissigung kann fir bestimmte Kippenmaterialien
vorausgesetzt werden, dass fur einen Teil der Kérner die Korn-zu-Korn-Kontakte erhalten
bleiben. Durch diese wenigen Korn-zu-Korn-Kontakte bleibt auch in den verflissigten Kip-
penmassen eine geringe Festigkeit als Restfestigkeit im Verflissigungsfall erhalten. Die
nachstehende Gleichung liefert beispielhaft einen spannungsabhdngigen Festigkeitsansatz
auf der Basis des Restreibungswinkels ¢,, .

! 2 I

(O g,
=1°la-(=Z) +b-(Z)+
Pur [a<5> (5) ¢

Die in diesem quadratischen Ansatz enthaltenen Konstanten kénnen aus der Regression der
spannungsabhéangigen Restfestigkeitswerte, die sich bspw. aus der Auswertung radiometri-
scher Kombinationsdrucksondierungen ergeben, bestimmt werden. Die Spannungsabhangig-
keit bezieht sich dabei auf die wirksamen Vertikalspannungen. In der Abb. 10 sind in einem
Beispiel fur die Berechnung der zulassigen Neigungen der Kippenoberflache die Reibungs-
winkel unterhalb der Bdschung fur den Fall der Verflissigung mit Restfestigkeit dargestellt.
Gleichwertig zu dem hier vorgestellten Ansatz kann die Restscherfestigkeit auch als schein-
bare Kohéasion unter undrainierten Bedingungen abgebildet werden.

(2)
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Abbildung 10: Zugeordnete Reibungswinkel zwischen 2,0° und 4,8° als Funktion der Verti-
kalspannung (im Bild oben) und Bruchfigur (unten)

Fur die ebenen bzw. flachwelligen Kippenflachen ergeben sich infolge des Verflissigungspo-
tentiales der Kippenmaterialien als grundséatzliche bodenmechanische Aufgaben:

e die Berechnung erforderlicher tragfahiger Uberdeckungen,
o die Erstellung von Setzungs- und Sackungsprognosen und
e die Dimensionierung der Kippenmorphologie.

Unter Beachtung, dass in den wassergesittigten Kippenmaterialien eine Verflissigung
vorausgesetzt wird, werden mit den nachfolgend vorgestellten Nachweisen die Auswirkungen
einer Verflissigung im Hinblick auf die geplante Nutzung beurteilt.

Die Bemessung tragfahiger erdfeuchter Uberdeckungen ist auf ein Durchstanzproblem als
Sonderfall einer Grundbruchbetrachtung unter Berlicksichtigung der Zielstellungen aus der
geplanten Nachnutzung zurlckzufhren. Das heil3t, es missen konkrete Belastungsfélle
bspw. fir den geplanten Fahrzeugeinsatz entsprechend dem Nachnutzungskonzept zu
Grunde gelegt werden. Abbildung 11 zeigt in einer schematischen Darstellung das Durch-
stanzen.

Abbildung 11: Schema zur Bemessung der erforderlichen erdfeuchten Uberdeckung zw
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Zur langfristigen Gewahrleistung der aus den Grundbruchbetrachtungen resultierenden erfor-
derlichen erdfeuchten Uberdeckungen werden Setzungs- und Sackungsprognosen auf Basis
vorliegender langjahriger Messreihen und der Auswertung der Laborergebnisse zum Material-
verhalten erstellt. Die so prognostizierten Setzungs- und Sackungsbetrage werden zu den aus
den Grundbruchbetrachtungen ermittelten Betragen fur die tragfahigen erdfeuchten Uber-
deckungen addiert und bilden damit gemaf [AU 2.13] die Basis der Bergbauplanung fiur die
Vorgaben der erforderlichen Schiitthéhen.

Zur Dimensionierung der nachbergbaulichen Kippenmorphologie werden Nachweise gegen
Setzungsflie3en und Ausgleichsdeformationen gefiihrt.

In Abbildung 12 ist beispielhaft ein schematisches Berechnungsmodell fir den Nachweis ge-
gen SetzungsflielBen dargestellt.

zul. Bdschungshohe

tber Flurabstand zul. Neigung 1:n
Flurabstand am | ~ N\ &~ ~~777 T IO GIENED
Boschungsful3 el S

Grundwasserstand

als Hochststand

Abbildung 12: Modell zur Bemessung der zulassigen Kippenmorphologie, ilbernommen aus
[AU 2.13]

Beim Nachweis gegen SetzungsflieBen kommen die bereits genannten klassischen boden-
mechanischen Berechnungsverfahren, vor allem die Lamellenverfahren, zur Anwendung. Al-
ternativ kdnnen die Untersuchungen mit Hilfe numerischer Verfahren (bspw. Methode der Fi-
niten Differenzen, vgl. Abb. 10, Seite 20) gefiihrt werden.

Mit dem dargestellten Berechnungsmodell wurden bereits umfangreiche Berechnungen
durchgefihrt. Es erfolgten vielféltige Variationen der Kippenhdhen, der Neigungen sowie der
Flurabstdnde am Boschungsfuld. Aus den Ergebnissen konnten Planungsvorgaben entwickelt
werden. Mit Hilfe der Darstellung der Berechnungsergebnisse in Diagrammform ist man
nunmehr in der Lage, eine geplante oder bereits endgestaltete Kippenoberflache hinsichtlich
der bodenmechanischen Kriterien zu Uberprifen. Beispielhaft ist in Abbildung 13 ein
Bemessungsdiagramm dargestellt, das Vorgaben zu den zulassigen Neigungen und Bo-
schungshoéhen in Abhangigkeit des Flurabstandes fur die Kippenendgestaltung enthélt.
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Abbildung 13: Bemessungsdiagramm zur Kippenendgestaltung, bernommen aus [AU 2.13]

Hierfir wurde bei LE-B eine Software KippScan [AU 2.7] entwickelt, die auf Grundlage von
Netzpunktkarten die Kippenoberflache in festgelegten Rasterabstanden auf die Kriterien zu-
lassige Neigung und Boéschungshohen unter Beachtung der erdfeuchten Uberdeckung und
des nachbergbaulichen Grundwasserspiegels pruft (vgl. Abbildung 14). Die Vorgehensweise
und erste Uberpriifungsergebnisse wurden mit [AU 2.7] vorgestellt.

Abbildung 14: KippScan-Auswertung Beispiel Janschwalde Stdteil, mit noch zu sicherndem
Ostrand (Hinweis: Es erfolgte noch keine Differenzierung der verritzten/unverritzten
Bereiche.)
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Kann der Nachweis gegen SetzungsflieRen erfolgreich gefiihrt werden, ist anschlieRend zu
uberprufen, inwieweit durch Gelandehthenunterschiede horizontale Ausgleichsdeformationen
im verflissigten Untergrund stattfinden kdnnen, die an der Gelandeoberflache tberwiegend
vertikale Verschiebungen verursachen. Im Rahmen der Untersuchungen in [AU 2.4] wurden
diese Ereignisse unter dem Begriff Gelandeeinbruch mit Hebungen zusammengefasst. Mit 3D-
FE-Berechnungen konnte gezeigt werden, dass grof3e horizontale Verschiebungen und die
Ausbildung einer zuséatzlichen Scherflache im verflissigten Bereich (vgl. obere Scherflache in
Abb. 15) notwendig sind, um den Versagensmechanismus nachzuempfinden. In der Abbildung
15 ist das zur Nachweisfuhrung entwickelte Berechnungsmodell schematisch dargestellt.

Schnitt A Schnitt B
P - ol
| I
| Neigung 1:n - ﬂ Y
e LS R T gt |
. Zon | erdfeuchter Kippenmischboden (y) 7
| :obere Sche_rﬂictf . ,‘ . _;
I teilverflussigter }i“ppenmischboden (Y v's TuR) : Py
v
____________ '_\_unzar; Scherflache
verflissigungsempfindlicher Kippenmischboden (nicht verfliissigt)

Abbildung 15: Berechnungsmodell zum Nachweis gegen Ausgleichsdeformationen

Mit den Standsicherheitsuntersuchungen erfolgt die Nachweisfuhrung, ob die Restscherfestig-
keit im Fall einer Teilverflissigung ausreichend groR ist, um diese Ausgleichsdeformationen
zu verhindern.

Mit den vorgestellten Nachweisen erfolgt die Bewertung der Standsicherheit der Kippenmor-
phologie unter den aus der Nachnutzung resultierenden Belastungsansétzen. Die Analyse der
eingetretenen Schadensereignisse [AU 2.4] ergab, dass neben den bislang diskutierten Ver-
sagensformen auch Gelandeeinbriiche ohne Hebungen zu verzeichnen waren. Das bedeutet,
dass auch bei nachgewiesener Standsicherheit im Fall einer Teilverflissigung Verformungen
an der Gelandeoberflache auftreten kénnen.

Mit dem nachfolgend beschriebenen Gebrauchstauglichkeitsnachweis kann die Grélienord-
nung der maximalen Senkung sv, max ermittelt werden, die im Fall einer Verflissigung zu erwar-
ten ist. Zusatzlich kann die Form der Senkungsmulde abgeschéatzt werden. Die ermittelten
Verformungen sind abschlielend im Hinblick auf die geplante Nachnutzung der Kippenflachen
zu bewerten.

Die Verformungen im Fall einer Teilverflissigung werden vereinfachend Gber zweidimensio-
nale Finite-Elemente-Berechnungen mit einem rotationssymmetrischen Modell ermittelt. Im
Querschnitt wird unterhalb der Grundwasseroberflache ein teilverfliissigter Bereich mit der
Breite biiund der Hohe hitimodelliert. Das Berechnungsmodell ist in Abbildung 16 schematisch
dargestellt.
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Abbildung 16: Modell fur die 2D-FE-Berechnungen zur Ermittlung von Sy, max

Bei den FE-Berechnungen in [AU 2.4] und [AU 2.5] wurde ein linear elastisches, ideal plasti-
sches Stoffgesetz mit der Grenzbedingung nach Mohr/Coulomb verwendet. Trotz der Ver-
wendung dieses relativ einfachen Stoffgesetzes wurde im Vergleich mit den eingetretenen
Schadensfallen eine gute Ubereinstimmung zwischen den berechneten und den gemessenen
Vertikalverschiebungen der Gelandeoberflache erzielt. Die unterschiedlich angesetzten
Stoffgesetze zur Abbildung des Materialverhaltens sind in Tabelle 2 zusammengefasst.

Tabelle 2: Materialverhalten bei den FE-Berechnungen

Bereich Materialverhalten

Kippe erdfeucht draniert, elastisch/plastisch

Kippe wassergesattigt teilverfliissigter Bereich undréaniert, plastisch

Kippe wassergeséttigt, nicht verflissigt dréniert, elastisch

Zur Bewertung der Senkungsmulden im Hinblick auf die geplante Nutzung ist nicht allein die
maximale Senkung sy, max SONdern auch die Form einer moglichen Senkungsmulde maRge-
bend. In der HGL [AU 2.5] wird daher empfohlen, auf Grundlage der Berechnungsergebnisse
zuséatzliche Parameter zu ermitteln, um die berechneten Senkungsmulden zu charakterisieren.
Die entsprechenden Vorschléage sind in Abbildung 17 enthalten.
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Abbildung 17: Vorschlage fir Parameter zur Beschreibung der Senkungsmulden

Mit der beschriebenen Methodik fur flachwellige Kippenflachen im Hinterland ist es méglich,
Vorgaben fir die morphologische Gestaltung der Kippenoberflachen abzuleiten. Mit der Be-
grenzung des Schubspannungseintrages durch die Vorgabe zulassiger Boschungshéhen und
deren Neigungen konnen eintretende lokale Verfllissigungsprozesse im Untergrund in ihrem
Ausmald auf der Kippenoberflache ausgeschlossen werden.

Einzelereignisse, insbesondere Gelandeeinbriiche im dm-Bereich ohne Hebungen in weitge-
hend ebenen Gelande, kdnnen bislang noch nicht vollstandig ausgeschlossen werden. Jedoch
ist es mit dem vorgestellten Nachweis der Gebrauchstauglichkeit méglich, die sich einstellen-
den Verschiebungsbetrage zu prognostizieren, entsprechend einzuschatzen und ggf. erforder-
liche MalRnahmen einzuleiten.

Mit der Anwendung der dargelegten Grundsatze zur Kippenendgestaltung fur die Kippenfla-
chen im Tagebau Janschwalde ist die geotechnisch sichere Gestaltung von Kippenoberfla-
chen auch unter den schwierigen Randbedingungen eines vorhandenen Verflissigungspo-
tentials gegeben.

6 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Unterlage werden die wesentlichen geotechnischen Schwerpunkte aufge-
zeigt, die den rAumlichen Geltungsbereich des Abschlussbetriebsplanes betreffen.

Wegen des mit dem Abschlussbetriebsplan angestrebten zeitlichen Planungshorizontes er-
folgte die Dokumentation der hier gefuhrten Standsicherheitsbetrachtungen in Form einer geo-
technischen Stellungnahme. Weitere tiefergehende Untersuchungen bis hin zur Erarbeitung
ortskonkreter Standsicherheitsnachweise erfolgen in den weiteren Planungsschritten.

Zur Einordnung der Untersuchungen wurden die Abldufe der Geologisch-Geotechnischen
Fachplanung speziell im Braunkohlenbergbau des Lausitzer Reviers erlautert. Inhaltlich bilden
nicht die konkreten Nachweise den Schwerpunkt dieser Unterlage, sondern die Darstellung
der angewendeten Methodik sowie die Beschreibung mdoglicher Szenarien, die in wei-
terfihrenden Unterlagen behandelt werden missen.

Zur allgemeinen Beschreibung der geotechnischen Randbedingungen im raumlichen Gel-
tungsbereich des Abschlussbetriebsplanes wurde auf die Lage des Untersuchungsgebietes,
die bergtechnologische Entwicklung der geplanten Restraumgestaltung und die geologischen
sowie hydrogeologischen Verhéltnisse eingegangen.
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Als Schwerpunkte dieser Bearbeitung wurden die gewachsenen Kopfbdschungssysteme im
Bereich der drei Bergbaufolgeseen und die Thematik der Kippenendgestaltung einschlief3lich
der Restraumgestaltung identifiziert.

Die Kopfbdschungssysteme besitzen auf Grund der Tatsache, dass sie die Schnittstelle zwi-
schen bergrechtlicher Verantwortung und offentlichem Recht bilden, eine besondere Bedeu-
tung. Die Bemessung erfolgt auf Grundlage einer Vorprojektierung. Einzelb6schungen und
Bdschungssysteme werden auf kreiszylindrischen Prifflachen und vorgegebenen Gleitflachen
untersucht. Bei den Berechnungen werden die Boschungsgeometrien bzw. die hydrologischen
Randbedingungen variiert.

Die Standsicherheitsuntersuchungen zur Kippenendgestaltung werden auf Basis der durch die
TU Bergakademie Freiberg erarbeiteten Handlungsgrundlage [AU 2.5] gefthrt.

Ausgangspunkt der Untersuchungen sind die vorbergbaulichen geologischen Verhaltnisse
sowie die im Tagebaubetrieb eingesetzten Abbau- und Verkippungstechnologien. Wichtiger
Bestandteil der Untersuchungen sind die aktuell vorliegenden sowie die sich nachbergbaulich
einstellenden hydrologischen Verhaltnisse. Fur die geotechnische Modellierung ist es er-
forderlich, die erdfeuchten und die wassergesattigten, verflissigungsempfindlichen Kippen-
materialien bodenphysikalisch zu charakterisieren.

An den Restseebdschungen sind die verdichteten Bereiche so zu bemessen, dass eine Ver-
flissigung im Hinterland nicht zum Abflie3en der Kippenmassen in den offenen Restsee fuhrt.

Als grundséatzliche Bemessungsaufgaben fur die ebenen bzw. flachwelligen Kippenflachen
ergeben sich infolge des Verfliissigungspotentials die Berechnung tragfahiger Uberdeckun-
gen, die Erstellung von Setzungs- und Sackungsprognosen und letztlich die Dimensionierung
der Kippenmorphologie. Mit der Anwendung der dargelegten Grundsatze zur Kippen-
endgestaltung fir die Kippenflachen im Tagebau Janschwalde ist die geotechnisch sichere
Gestaltung von Kippenoberflachen auch unter den schwierigen Randbedingungen eines vor-
handenen Verflissigungspotentials gegeben.

Mit der vorliegenden Unterlage wurden die wesentlichen geotechnischen Schwerpunkte im
raumlichen Geltungsbereich des Abschlussbetriebsplanes aufgezeigt. Mit den geschilderten
Nachweismethoden ist es mdglich, eine geotechnisch sichere Gestaltung der Bergbaufolge-
landschaft des Tagebaues Janschwalde zu gewéhrleisten.
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