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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

In der Nacht vom 27.02. zum 28.02.2013 ereignete sich im Kiestagebau Altenau an
der damaligen Gewinnungsbdschung im Nordosten ein groRréaumiger Bdschungs-
bruch. Bei diesem sich (gemaf [2.4]) Uber eine Bdschungslange von ca. 130 m er-
streckenden Boschungsbruch wurde der Auflagerpunkt der ,Wasser-Land-Ubergabe*
mit erfasst, rutschte ab und die Bandanlage wurde beschadigt. Der Schadensbereich
wurde am 28.02.2013 durch Herrn Gerecke (DMT-Leipzig) in Vertretung vom Gutach-
ter befahren und die Bergung der Bandanlage beaufsichtigt. Im Protokoll Nr. 01 zur
Befahrung vom 28.02.2013 [2.3] wurde die vorgefundene Situation dokumentiert und
notwendige MaRhahmen zur Sicherung des Schadensbereiches festgelegt. Die Ursa-
chen des Boschungsbruches konnten ohne weitergehende Untersuchungen nicht
ermittelt werden.

Durch das brandenburgische Landesamt fiur Bergbau, Geologie und Rohstoffe
(LBGR) wurde eine Untersuchung der Schadensursache im Rahmen einer Standsi-
cherheitseinschatzung gefordert. Darliber hinaus wurde auf3erdem eine standsicher-
heitstechnische Begutachtung der auf dem Kieswerksgelande vorhandenen Sandhal-
de sowie des aus Uberschusssanden hergestellten Spiilkérpers im Siidosten des
Tagebausees angeordnet. Bei Letzterem ist zusatzlich zu beurteilen, ob auf dem
Spulkérper die Errichtung einer Photovoltaikanlage mdglich ist. Die Untersuchung der
genannten Objekte erfolgt ganzheitlich im Rahmen der vorliegenden Standsicher-
heitseinschatzung.

Ziel der durchgefuhrten Standsicherheitsuntersuchungen ist die Klarung der Ursache
des Boschungsbruches vom 28.02.2013 einschlief3lich sich daraus gegebenenfalls
ergebender Schlussfolgerungen fiir die weitere Abbaufiihrung, die Bewertung der
Standsicherheit der Gberh6hten Sandhalde sowie die Einschatzung der Standsicher-
heit der Boschungen des Spilfeldes inklusive Bewertung der Eignung fur die geplan-
te Photovoltaikanlage.

In Vorbereitung des Standsicherheitsgutachtens wurde ein umfangreiches Feld- und
Laboruntersuchungsprogramm bestehend aus Linerbohrungen, Drucksondierungen
und Laboruntersuchungen zur Bestimmung der Schichtenverlaufe, der Lagerungs-
verhaltnisse sowie der material- und zustandsbeschreibenden Kennzahlen realisiert.
Die Ergebnisse der Feld- und Laboruntersuchungen werden entsprechend ausgewer-
tet und dargestellt.
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Richtlinie des Landesamtes fiir Bergbau, Geologie und Rohstoffe Branden-
burg ,Geotechnische Sicherheit* (GeSi); Cottbus, 01.07.2014

DIN 1054-101: Baugrund, Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau,
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3 Auswertung der Arbeitsunterlagen

3.1 Geodatische und geometrische Angaben

Der Kiessandtagebau Altenau der Berger Rohstoffe GmbH befindet sich im Bundes-
land Brandenburg am sidwestlichen Rand des Landkreises Elbe-Elster. Das Gelande
des Kiessandtagebaus liegt unmittelbar 6stlich der Ortslage Altenau.

Die gegenwartig durch den Kiessandtagebau in Anspruch genommene Flache liegt
innerhalb der Lagekoordinaten:

4.89. 700
57.00. 000

Rechtswerte 4 88. 550 bis
Hochwerte %6 99. 000 bis
(Lagebezug Gaul3-Kriiger RD/83).

Die Geldandeoberflache des urspringlichen, unverritzten Gelandes liegt im Bereich ~
+(90 ... 92) m HN. Die Oberflache der Spilkippe liegt etwa bei + (92,3 ... 95) m HN,
der hochste Punkte der Sandhalde bei + 117,5 m HN.

Die dem aktuellen Tagebauriss (siehe Anlage 1) enthommenen, wesentlichen geo-
metrischen Parameter der zu bewertenden Boschungen bzw. Objekte sind in der fol-
genden Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Angaben zur Boschungsgeometrie

Boschungswinkel Boschungshohe
gesamt Uber unter gesamt Uber unter
Wasser Wasser Wasser | Wasser
B[] Bucw [°] Bucw [°] h [m] hiew [M] | huew [M]
Gewinnungs- ~41 |53..62|24..30|40..50 | 3..5 |35..45
bdschung
Sandhalde 30...37 | 30..37 - 14...26,5 | 14...26,5 -
Spulkippe ~9 5...6,5 | 18...28 | max. 30 8 22

Unabhangig von den Ergebnissen der Standsicherheitsberechnungen ist festzustel-
len, dass die geometrischen Verhéltnisse der Sandhalde (Bdschungsneigung in Be-
zug auf die Bdschungshdhe) nicht den Anforderungen der Richtlinie ,Geotechnische
Sicherheit* des LBGR [2.7] entsprechen. Gemal} [2.7] dirfen geschittete Boschun-
gen unabhéngig von der Standdauer mit Héhen > 20 m bis 30 m maximal mit 1:3 ( <
18°) geneigt sein.

3.2 Geologische Situation

Der Kiessandtagebau Altenau liegt im Elbe-Elster-Tiefland, welches sich im Lausitzer
Urstromtal, einem Teil des in der Saaleeiszeit entstandenen Breslau-Magdeburg-
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Bremer Urstromtales befindet. Die unter den Lockergesteinssedimenten anstehenden
Trias-Zechstein-Ablagerungen des Muhlberger Beckens reichen von Norden her in
einen schmalen Bereich bis in den Untersuchungsraum. Mit Bohrungen dstlich Alten-
au und bei Jacobsthal wurden kaolinisierte Sandsteine (Buntsandstein) und Dolomit
des Zechsteins bei etwa +50 m HN nachgewiesen.

Tertiar

Die miozanen Bildungen des Niederlausitzer Tertidrbeckens reichen von Norden her
bis in den Raum Riesa. Die Elbtalzone war im Terti&r Sedimentationsgebiet. Es ka-
men vorwiegend Tone und fein- bis mittelkdrnige Sande zur Ablagerung. Braunkohlen
sind bei Altenau nachgewiesen worden. Sicher sind weitere, heute bereits wieder
erodierte Flozbereiche vorhanden gewesen, wie teilweise starke Kohlefiihrungen in
den quartaren Bildungen zeigen.

Quartar

Der Bereich des Untersuchungsgebietes wird durch zwei markante quartéare Elemen-
te gekennzeichnet, die Elbtalwanne und die Dahlener Endmorane. Als Elbtalwanne
wird die glaziare Destruktionsstruktur, die sich von Dessau uber Wittenberg bis nach
Riesa erstreckt, bezeichnet. Diese Elbtalwanne hat bei Torgau eine Breite von rd. 30
km. Im Untersuchungsraum ist die westliche Begrenzung sehr deutlich durch Aufra-
gungen des Grundgebirges und die sich nach Norden anschlieRende Dahlener End-
morane morphologisch gekennzeichnet. Die 6Ostliche Begrenzung ist weniger mar-
kant. Nachgewiesene dltere Elbeterrassen (friihelsterkaltzeitlicher Streumener Elbe-
lauf) begrenzen dort die Elbtalwanne.

Die Basis der Elbtalwanne reicht bei Jacobstal bis in ein Niveau von +45 m HN, bei
Ubigau bereits bis +10 m HN. Gelegentlich ist diese Wanne basal mit einer elsterkalt-
zeitiehen Grundmorane ausgekleidet, wie Bohrungen im Raum Mduhlberg-Altenau
gezeigt haben. Bei Auftauen des in dieser Hohlform liegenden Eises entstanden
Sande mit glazifluviatiiem Charakter von geringer Machtigkeit (nachgewiesen in Zeit-
hain und im Strehla-Bogen). Danach setzte die fluviatile Fullung der Elbtalwanne ein.
Uber Jahrtausende war die Elbtalwanne das Absetzbecken der Elbe. Zwischen der
Spatelsterkaltzeit bis zur Frihsaalekaltzeit kam es zu bis Gber 50 m méchtigen sandig
kiesigen Ablagerungen. Die zahlreich, aber in unterschiedlichem Niveau angetroffe-
nen Schluffe sind Bildungen von Totarmen. Auffallig ist eine, Uber das gesamte Ge-
biet zu verfolgende Zwei- oder Dreiteilung der Ablagerungen, die durch Wechsel in
der KorngroRe und Auftreten von grol3en Steinen (viele Basalte) gekennzeichnet ist.
Das Niveau dieses Steinhorizontes liegt zumeist zwischen +80 m und +75 m HN.

Insgesamt zeichnen sich die vorwiegend fluviatilen Fillungen der Elbtalwanne durch
sehr hohe Kiesgehalte (Anteil > 2,0 mm) und hohe Steinanteile (> 63 mm) aus. Die
Kiesgehalte liegen zwischen 32% und 59%. Der DlUsenwirkung des Engtales stdlich
Riesa ist es sicher zu verdanken, dass die groben Kérnungen und Steine weit nach
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Norden bis in den Raum um Torgau transportiert worden sind.

Reste abgetragener Tertidrschichten sind als Xylite besonders in den unteren (elster-
kaltzeitlichen) Fullungen der Elbtalwanne erkennbar, wobei nach Osten und Nordos-
ten hin eine starke Zunahme der Xylitanteile zu verzeichnen ist.

Die spételster- bis friihsaalekaltzeitlichen Fullungen der Elbtalwanne stehen vorwie-
gend o6stlich der Elbe im Raum zwischen Riesa, Torgau, Mihlberg und Arzberg ober-
flachennah an.

Die Weichselkaltzeit wird im Elbraum durch die sandigen Bildungen der hoheren Nie-
derterrasse deutlich, welche fluviatile Bildungen (Sandterrasse) der Elbe sind. Die
tiefere Niederterrasse der Elbe, die sich durch kiesige Bildungen auszeichnet, ist
oberflachennah nicht nachweisbar. Sichtbar ist die Erosionskante, die als deutlicher
Gelandesprung von Nunchritz bis Uber Mihlberg-Belgern hinaus auf beiden Seiten
der Elbe nach Norden zu verfolgen ist.

Dieser Bereich wird von der holozadnen Terrasse ausgefiillt. Eine Abtrennung weich-
selkaltzeitlicher und holozaner Kiessande voneinander ist nicht mdglich, da keine
deutlichen Unterschiede im KorngroRenaufbau und Gerdllbestand feststellbar sind.
Die sandig-kiesigen Bildungen der holozanen Terrasse stehen gelegentlich, beson-
ders an der rezenten Elbe, an. Allgemein wird jedoch der Bereich der holozanen Ter-
rasse durch 0,5 - 3 m méchtigen Auelehm Uber Kiesen gekennzeichnet [2.5].

3.3 Geotechnische Eigenschaften

3.3.1 Feld-und Laboruntersuchungen

Zur Bestimmung der konkreten geotechnischen und bodenphysikalischen Eigen-
schaften der anstehenden Lockergesteine an den Standorten Gewinnungsbéschung,
Sandhalde und Spiilfeld im Kiessandtagebau Altenau wurde ein umfangreiches Feld-
und Laboruntersuchungsprogramm realisiert. Folgende Untersuchungen wurden
durchgefihrt:

e Felduntersuchungen

o 3 Drucksondierungen (Cone Penetration Test — CPT), 2 CPT auf Spdlfeld,
1 CPT auf Sandhalde,

o0 3 Linerbohrungen im Bereich der Gewinnungsbdschung R 1/14 bis R 3/14
(2 Bohrungen a‘' 25 m, 1 Bohrung a‘' 50 m),

0 1 Linerbohrung a' 10 m auf Sandhalde H 4/14,
0 1 Linerbohrung a' 10 m auf Spiilfeld S 5/14,
¢ Laboruntersuchungen

0 6 x Kornverteilung an gestorten, aus konkreten Teufen enthommenen
Proben aus den Bohrungen R 1/14 bis R 3/14,
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0 6 x Scherversuch an gestorten, aus konkreten Teufen entnommenen Pro-
ben aus den Bohrungen R 1/14 bis R 3/14,

o 3 x Kornverteilung an Mischproben aus jeweils einer Bohrung R 1/14 bis R
1/14 bis R 3/14,

0 3 x Scherversuch an Mischproben aus jeweils einer Bohrung R 1/14 bis R
1/14 bis R 3/14,

o 3 x Kornverteilung an Mischproben aus jeweils einer Bohrung R 1/14 bis R
1/14 bis R 3/14,

o 1 x Kornverteilung an Mischprobe aus der Bohrung H 4/14,
0 1 x Scherversuch an Mischprobe aus der Bohrung H 4/14,
0 2 x Kornverteilung an Mischproben aus der Bohrung S 5/14 und

0 2 x Triaxialversuch (CAU pS, dreistufig) an Mischproben aus der Bohrung
S 5/14.

Die Lage der Aufschlusspunkte (CPT, Bohrungen) ist im Lageplan Anlage 1 einge-
zeichnet. Die Teufe und Hohe der Ansatzpunkte der Felderkundungen ist in Tabelle 2
aufgefiuhrt.

Tabelle 2: Teufe und Ansatzpunkthohe der Feldaufschliisse

Aufschlusspunkt realisierte Teufe [m] | Hohe Ansatzpunkt [m U HN]
Linerbohrung R 1/14 25 +90,52
Linerbohrung R 2/14 25 +91,49
Linerbohrung R 3/14 50 +92,54
Linerbohrung H 4/14 10 +114,86
Linerbohrung S 5/14 10 +93,36
Drucksondierung CPT 1/14 23,72 +114,86
Drucksondierung CPT 2/14 15,01 +93,36
Drucksondierung CPT 2/14A 19,79 +93,36

Im Folgenden wird das anstehende Lockergestein und dessen Eigenschaften anhand
der Versuchsergebnisse detailliert beschrieben. Die Festlegung der Berechnungs-
kennwerte flr die Standsicherheitsberechnungen erfolgt im Abschnitt 4. Die Druck-
sondierdiagramme sind in Anlage 2 enthalten, die Bohrprofile in Anlage 3. Anlage 4
enthalt alle Laborergebnisse.
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3.3.2 Geotechnische Verhaltnisse — Gewinnungsbdschung

Die Ansatzpunkte der Linerbohrungen befanden sich in unterschiedlichen Abstédnden
zur aktuellen Gewinnungsbéschung. R 1/14 wurde am nordlichen Ufer des Sees ca.
120 m ostlich der Sandhalde niedergebracht, R 2/14 ca. 100 m 6stlich davon im Be-
reich der Rutschung vom 28.02.2013. Der Ansatzpunkt R 3/14 liegt etwa 440 m Ost-
lich davon an der damaligen norddstlichen Abbaukante. Die erbohrte Schichtenfolge
entspricht im Grundsatz der Beschreibung der geologischen Verhaltnisse in den quar-
taren Ablagerungen.

Die oberen (6 ... 8) Meter bilden sandige Ablagerungen, welche abwechselnd Uber-
wiegend fein-, mittel oder grobsandig mit kiesigen und teilweise schluffigen Anteilen
sind. Unterhalb von 8 m nehmen die grobkiesigen und steinigen Anteile stark zu, ver-
einzelt sind gréRere Blocke (& 15 — 20 cm) vorhanden. Diese steinige Schicht hat
eine Machtigkeit von (7 ... 8) m, wobei vor allem in R 1/14 geringmdachtige stark
schluffige Toneinlagerungen erkundet wurden. Unterhalb der Kies-/Steinschicht sind
in Teufen zwischen (20 ... 22) m schluffig, tonige Schichten vorhanden, welche als
mogliche vorgegebene Gleitflachen zu bertcksichtigen sind. Diese von Sand-
/Kiesschichten durchzogenen bindigen Horizonte erreichen Machtigkeiten ca. 2 m.
Darunter setzt sich die Schichtenfolge mit Gberwiegend grobsandigen bis kiesigen
Lockergesteinen bis zur jeweiligen Endteufe der Bohrungen fort, wobei in R 3/14 bis
in die Tiefe von 50 m immer wieder steinige Einlagerungen festzustellen sind.

Drucksondierungen wurden im Bereich der Gewinnungsbdschung nicht durchgefuhrt.
Da es sich um gewachsene sandig-kiesige Ablagerungen handelt, durfte die Lage-
rungsdichte Uberwiegend mitteldicht bis dicht sein. Der freie Grundwasserspiegel
wurde je nach Ansatzpunkthéhe in Teufen zwischen (4,1 ... 6,1) m angeschnitten,
was einer Hohe des Grundwasserhorizontes bei ~ +87,5 m HN entspricht. Aus Abbil-
dung 1 in Abschnitt 3.4 ist erkennbar, dass dies relativ exakt dem Wasserstand im
See zum Zeitpunkt der Bohrungen (Juli 2014) entspricht.

In der nachfolgenden Tabelle 3 sind die erkundeten Bodenarten, die wesentlichen
granulometrischen Kennzahlen sowie die daraus abgeleitete Wasserdurchlassigkeit
nach Beyer der untersuchten Linerproben zusammengefasst.

Tabelle 3: Bodenart, granulometrische Kennzahlen und Wasserdurchlassigkeit der
Linerproben aus der Gewinnungsbéschung

Probe Nr. Bodenart / Ungleich- | Feinkorn- dio dsp | Wasser-
Bodengruppe | formigkeit | anteil durchlassig-
keit (Beyer)
Teufe U [-] FKA [%] | [mm] | [mm] ks [m/s]
Gewinnungsbdschung
R1-1 S,9.X' 6,2 0,7 0,44 | 2,73 2,2*107°
15...18 m SW

10
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R1-2 S, 4, mg', fg* - 15,3 - | 1,02 5,0¥10°°
18,5...20 SuU nach Kaubisch
m

R2-1 G, gs, ms 26,1 0,3 0,5 | 13,0 2,3*107
12...15m GW

R2-2 G, gs, X', ms' 25,6 1,3 0,75 | 19,1 5,010
22..24m GW

R3-1 S, fg, G, mg’ - 16,4 - 1,63 -
17...19m SwW

R3-2 G, gs, ms' 31,7 4,5 0,36 | 11,6 -
21..22m GW

R1/14 G, gs,x‘, ms 17,1 0,9 0,57 | 9,84 3,2*10°
MP 1 SwW

R2/14 G, gs, ms',x' 27,8 0,9 0,49 | 13,7 2,2*10°
MP 1 GW

R3/14 gS, g, ms 3,7 1,7 0,36 | 1,33 1,5*10°2
MP 1 SwW

Entsprechend den in den unterschiedlichen Horizonten vorhandenen bindigen bzw.
kiesig-steinigen Anteilen decken die ermittelten Ungleichférmigkeitsgrade ein weites
Spektrum zwischen eng- und weitgestuften Lockergesteinen ab. Der Ungleichformig-
keitsgrad variiert zwischen U = (2,5 ... 31,7). In den rolligen Schichthorizonten ist er-
wartungsgeman eine hohe Wasserdurchlassigkeit (k = 1,010°®) vorhanden, wogegen
die bindigen Zwischenschichten deutlich geringere Wasserdurchlassigkeiten aufwei-
sen (vgl. Tab. 1, R1-2: ki = 5,0¥10°°).

3.3.3 Geotechnische Verhéltnisse — Sandhalde

Mit der 10 m tiefen Bohrung in der Sandhalde wurde erwartungsgemalfd durchgangig
der aufgehaldete, schwach feinkiesige Sand erbohrt. Die laborativ ermittelten Korn-
verteilungs- und Wasserdurchlassigkeitswerte des Haldenmaterials sind in Tabelle 4
enthalten.

Tabelle 4: Bodenart, granulometrische Kennzahlen und Wasserdurchlassigkeit der
Mischprobe aus der Sandhalde

Probe Bodenart / Ungleich- | Feinkorn- dio dso | Wasserdurch-

Nr. Bodengruppe | formigkeit | anteil lassigkeit (Beyer)

Teufe U [] FKA [%] | [mm] | [mm] ks [m/s]

Halde

Hal gs, ms, fg' 2,9 2,1 0,29 | 0,82 1,010
SW

Die auf der Sandhalde ausschlieRlich Uberschusssande verkippt wurden, zeigt die
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Ungleichférmigkeitszahl mit U = 2,9 enggestuften Sand mit einer hohen Wasser-
durchlassigkeit an.

Die Drucksondierung CPT 1-14 zeigt in den oberen 4 m mit g. = (2 ... 4) MN/m?2 lo-
ckere bis sehr lockere Lagerungsverhéltnisse an, was auf die geringe Uberlage-
rungsspannung und fehlende scheinbare Kohéasion (FKA = 2,1 %) zurtick zu fihren
ist. In den Teufenbereichen (2 ... 3) m und (6 ... 7) m steigt der Spitzenwiderstand
auf Werte bis g = (24 ... 26) MN/m? an. Die dichte Lagerung in diesen Horizonten ist
vermutlich durch ehemalige Fahr-/Arbeitsebenen bei der Verkippung zu begriinden.
Zwischen (3 ... 6) m und unterhalb 7 m Teufe bis ca. 14 m sind wiederum lockere
Lagerung mit sehr niedrigen Spitzenwiderstéanden von g, = (2 ... 4) MN/m? festzustel-
len. Erst unterhalb 14 m Teufe steigt g, allmahlich bis auf q. = (6 ... 7) MN/m2 an, was
etwa der Grenze zwischen lockerer und mitteldichter Lagerung entspricht. Bei ca. 23
m Teufe wird das gewachsene Liegende erreicht, der Spitzenwiderstand steigt
schnell bis auf g. = 50 MN/m2 an. Das Reibungsverhdltnis liegt entsprechend des
rolligen Haldenmaterials bei R; = (0,5 ... 0,7)%.

Die Oberflache der Sandhalde steigt von West nach Ost von ca. +107,5 m U HN bis
auf +117,5 m U0 HN an. Die grofRten Béschungshéhen sind somit an der Ostseite mit
ca. 26,5 m vorhanden, die geringste Hohe betragt ca. 14 m im Westen.

3.3.4 Geotechnische Verhéltnisse — Spulfeld

In Tabelle 5 sind analog den anderen Untersuchungsbereichen die Kennwerte fiir die
Spiilkippe aufgefiihrt. Da praktisch die gleichen Uberschusssande verspilt wurden,
die auch auf der Halde verkippt wurden, sind die ermittelten Kennwerte nahezu iden-
tisch. Analog dem Haldenmaterial weist der verspuilte Sand eine hohe Gleichférmig-
keit, einen geringen Feinkornanteil und - von besonderer Bedeutung — eine ebenfalls
sehr hohe Wasserdurchlassigkeit auf.

Tabelle 5: Bodenart, granulometrische Kennzahlen und Wasserdurchlassigkeit der
Mischproben aus der Spulkippe

Probe Bodenart / Ungleich- | Feinkorn- dio dso | Wasserdurch-
Nr. Bodengruppe | formigkeit | anteil lassigkeit (Beyer)
Teufe U [-] FKA [%] | [mm] | [mm] ks [m/s]
Spulkippe

S5/14 gS, ms, fg' 3,3 3,1 0,3 | 0,98 1,010
MP 1 SW

S5/14 gS+mS, fg' 2,5 15 0,3 | 0,74 1,0*10®
MP 3 SW

Grundsatzlich ist fur die Spulkippe die Frage zu beantworten, ob das verspllte Mate-
rial unterhalb des Wasserspiegels bei aullerem dynamischen Initialeintrag verflissi-
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gungsempfindlich reagiert. Die sehr hohe Wasserdurchléssigkeit von ki = 1,0*107
sowie die Lage der Kornverteilungskurven, welche nur zum Teil innerhalb des ver-
fliussigungsempfindlichen Kornspektrums liegen, lassen den Schluss zu, dass das
Material keine bzw. nur eine sehr geringe Verflissigungsneigung aufweist. Die Korn-
verteilung vorwiegend im sandig-kiesigen Bereich aul3erhalb der Verflissigungszone
bewirkt die hohe Wasserdurchlassigkeit, aufgrund derer sich Porenwasseruberdriicke
bei dynamischem Initialeintrag kaum aufbauen kénnen und ein daraus resultierender
Festigkeitsverlust sehr unwahrscheinlich ist.

Die Ergebnisse beider Drucksondierungen auf der Spulkippe bestéatigen die geringe
Verflissigungsneigung. Bis in ca. 6 m Teufe sind im anstehenden Sand hohe Spit-
zenwiderstande von g, = (12 ... 24) MN/mz2 vorhanden. Unterhalb 6 m bis ca. 7,5 m,
etwa im Bereich des Grundwasserspiegels ist eine bindige Schicht mit sehr geringen
Spitzenwiderstanden g. < 1 MN/m2 vorhanden, welche unter ungulinstigen Bedingun-
gen (durchgehende Schicht, Einfallen in Richtung Ufer) als vorgegebene Gleitflache
wirken konnte. Bis 10 m Teufe stehen wiederum Sande (R; < 1%) in lockerer Lage-
rung (g = 4 MN/m2) an. Unterhalb 10 m wurden gemischtkérnige Béden (Rs = 1,5 %
... 4%) in sehr lockerer bis lockerer Lagerungsdichte erkundet.

Die Bdschung tber Wasser ist mit einer Neigung zwischen 1:9 bis 1:14 relativ flach,
die Unterwasserbtschung ist deutlich steiler. Anhand des Risswerkes ist nicht festzu-
stellen, ob die Unterwasserbdschung im nordéstlichen Bereich der Spulkippe aus
verspiltem Sand oder gewachsenem Boden besteht. Es ist anhand der Béschungs-
neigungen anzunehmen, dass sich die gewachsene Endbdschung einerseits von
selbst abgeflacht hat und auRerdem zum Teil Gberspult wurde. Die Siudostbdschung
mindet im Flachwasserspilbereich.

3.4 Hydrologische Situation

Die hydrologische Situation im Bereich der Untersuchungsobjekte Gewinnungsho-
schung, Sandhalde und Spulkippe wird maf3geblich durch den Seewasserspiegel im
Tagebausee bestimmt. Aufgrund der sehr hohen Wasserdurchlassigkeit der anste-
henden gewachsenen und der aufgeschutteten bzw. verspllten Béden und der Lage
der Objekte unmittelbar am oder neben dem See, kann ndherungsweise davon aus-
gegangen werden, dass der Grundwasserspiegel etwa dem Seewasserspiegel ent-
spricht.

Die aktuelle Wasserspiegelhdhe betragt +87,20 m 0 HN (Stand 29.10.2014). Abbil-
dung 1 zeigt die Ganglinie des Seewasserspiegels von Oktober 2012 bis November
2014. Die Schwankungsbreite der Seespiegelhthe zwischen +86,8 m G HN im Mini-
mum und +89,56 m U HN im Maximum betrégt 2,76 m. Der Maximalwert im Sommer
2013 ist die Folge des Elbehochwassers. Insgesamt kann davon ausgegangen wer-
den, dass die Schwankungen wetter- und jahreszeitabhéangig sind und der Seewas-
serspiegel auch kinftig im angegebenen Bereich variieren kann. Fir die Standsicher-
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heitsberechnungen wird der aktuelle Grundwasserstand als Berechnungswasser-
stand berucksichtigt.
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Abbildung 1: Ganglinie des Seewasserspiegels von Okt. 2012 bis Nov. 2014

3.5 Zu schitzende Objekte

Fest installierte zu schiitzende Objekte sind aktuell im Bereich der zu untersuchenden
Bdschungen nicht vorhanden. Allerdings sind die o6rtlich veranderlichen Gewinnungs-
und Forderanlagen des Kiessandtagebaus im Zusammenhang mit der B&schungs-
standsicherheit und einzuhaltenden Vorlandbreiten zu den jeweiligen Bdschungs-
oberkanten als zu schitzende Objekte in die Untersuchungen einzubeziehen. Alle
anderen Anlagen und Einrichtungen des Kiessandtagebaus befinden sich nicht im
unmittelbaren Einflussbereich der zu bewertenden Bdschungen.

Daruber hinaus ist die Errichtung einer Photovoltaikanlage auf der in Anlage 1 ge-
kennzeichneten Flache der Spulkippe geplant. Diese wird als quasi zukinftig zu
schitzendes Objekt ebenfalls in die Standsicherheitsbetrachtungen hinsichtlich der
daraus resultierenden Lasten und des erforderlichen Sicherheitsniveaus integriert.

3.6 Angaben zur Abbautechnologie

Die Gewinnung erfolgt mit einem Schwimmbagger tber Greifer und Transport mit
einer Bandanlage. Abbildung 2 zeigt den Schwimmbagger und Abbildung 3 die Ge-
winnungsboschung. Die Abbautiefe liegt bei maximal 50 m. Die Randbdschungen
zwischen Seewasserspiegel und Rasensohle weisen Hohen zwischen (3 ... 5) m auf.
Das Abbauverfahren setzt voraus, dass die Boschungen unter und Uber Wasser
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durch die Massenentnahme kontinuierlich nachbrechen. Unter Wasser stellt sich ein
natlrlicher Béschungswinkel mit der Sicherheit von ~ 1 ein. Nach den Angaben des
Betriebsplans [2.1] ist dieser Grenzgleichgewichtszustand bei einem Bdschungswin-
kel unter Wasser um 31° zu erwarten. Die erdfeuchte Uberwasserbdschung steht
augenscheinlich zwischen ca. (60 ... 80)°.

Abb. 3: Steil stehende Gewinnungsboschung iber Wasser

Gemal Betreiber liegt die Ubliche Rickgriffweite bei den Nachbriichen der Béschung
infolge Massenentnahme bei (2 ... 4) m. Bei dem Boschungsbruchereignis am
28.02.2013 betrug die Rickgriffweite ca. (10 ... 13) m, wodurch die Wasser-Land-
Ubergabestelle der Bandanlage in den Baggersee rutschte.
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4 Standsicherheitsuntersuchungen

4.1 Berechnungsmodelle und Berechnungsverfahren

Auf der Basis des Tagebaurisses und der durchgefiihrten Erkundungen wurden die in
der folgenden Tabelle 6 aufgefihrten und in den Anlagen 5.1 bis 5.5 grafisch darge-
stellten geotechnischen Modelle erarbeitet.

Tabelle 6: Geotechnische Modelle und Lastfalle

Profil Lage / B6schung Untersuchungsschwerpunkt
P 1 | aktuelle Gewinnungsbdschung Standsicherheit Gewinnungsbdschung
im Grenzgleichgewicht, Bruchverhal-
ten

P 2 | Boschung im Bereich der Rut- | Ursachenermittiung der Rutschung

schung vom 28.02.2013 vom 28.02.2013
P 3 | Ostbdéschung Sandhalde Standsicherheit Sandhalde
P 4 | Sudbdschung Sandhalde Standsicherheit Sandhalde
P5 | Boschung Spiulfeld Standsicherheit Spilfeld unter Be-

ricksichtigung der geplanten Photo-
voltaikanlage

Die Lage der Berechnungsprofile ist im Ubersichtslageplan Anlage 1 eingezeichnet.
Die Tabelle enthalt auch das Ziel bzw. den Schwerpunkt der durchzufihrenden
Standsicherheitsuntersuchungen.

Die Untersuchungen fur Profil 1 dienen der Darstellung der Standsicherheitsverhalt-
nisse unter ,normalen” Bedingungen und gegebenenfalls der Ermittlung zu erwarten-
der Ruckgriffweiten beim abbautechnologisch bedingten Nachbrechen der Gewin-
nungsboschung. Das Schichtenmodell wurde aus Bohrung R 3/14 abgeleitet.

Das Modell fur Profil 2 wurde auf der Grundlage der Bohrung R 2/14 erstellt, um
durch Ruckrechnungen die Ursache des Boschungsbruches vom 28.02.2013 zu er-
mitteln und unter Umstanden daraus Rickschlisse fur die weitere Abbaufihrung ab-
zuleiten.

Die Profile 3 und 4 dienen der Bestimmung der Standsicherheit der Gberhéht herge-
stellten Sandhalde. Die beiden Berechnungsprofile repréasentieren die hdchsten und
steilsten Boschungsbereiche der Sandhalde.

Im Profil 5 wird die Standsicherheit und Grundbruchsicherheit der Spilhalde unter
Berlicksichtigung der geplanten Photovoltaikanlage untersucht, um eine Aussage
hinsichtlich der Realisierbarkeit des Vorhabens treffen zu kénnen. Das Profil befindet
sich im Bereich der unginstigsten Boschungsgeometrie. Die Photovoltaikanlage wird
als Last bericksichtigt, auch wenn nach den aktuellen Planungen die Anlage weiter
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nordlich installiert wird. Somit sind die ungunstigsten moglichen Bedingungen (ein-
schlieRlich ggf. spaterer Anderungen der Planung) beriicksichtigt.

Die Standsicherheitsberechnungen erfolgen mit dem GGU-Programm ,,GGU-Stability"
(Version 11.02, 2014). Es wurden Berechnungen auf der Grundlage des Verfahrens
nach BISHOP (kreisformige Gleitflachen, Lamellenverfahren) und aufgrund der so-
wohl in den Gewinnungsbéschungen als auch im Bereich des Splilfeldes vorhande-
nen (mdoglicherweise) vorgegebenen Gleitflachen mit dem Verfahren nach Janbu (po-
lygonale Gleitflachen) durchgefihrt.

4.2 Randbedingungen und &ul3ere Lasten
Hydrologische Randbedingungen

Die hydrologischen Randbedingungen in den zu untersuchenden Bdschungen wer-
den durch den eng mit dem Seewasserspiegel korrespondierenden Grundwasser-
stand bestimmt. Es wird angenommen, dass der Grundwasserspiegel de facto gleich
dem Seewasserspiegel ist. Ausgehend von der in Punkt 3.4 genannten Schwan-
kungsbreite von ca. 2,70 m werden die Berechnungen fir die Gewinnungsbdschung
und die Spulhalde mit einem mittleren Grundwasserspiegel von +87,2 m HN durchge-
fuhrt. Fur die Standsicherheit der vollstédndig tber Wasser befindlichen Bdschungen
der Sandhalde ist die Héhe des Grundwasserspiegels praktisch ohne Bedeutung.

Standige Lasten und Verkehrslasten

In den zu untersuchenden geotechnischen Modellen sind verschiedene standige Las-
ten bzw. Verkehrslasten zu bericksichtigen. Neben den fir einen Kiessandtagebau
ublichen Lasten (Bandanlage, Radlader etc.) ist als besondere Last und gleichzeitig
Zu schitzendes Objekt die geplante Photovoltaikanlage zu bericksichtigen. Fir Letz-
tere werden vom Gutachter Lastangaben aus vergleichbaren Projekten angesetzt.
Die in den Standsicherheitsberechnungen angesetzten &uf3eren Lasten sowie die
entsprechenden Vorlandbreiten zur Boschungsoberkante sind in Tabelle 7 zusam-
mengefasst.

Tabelle 7: Zu bertcksichtigende aul3ere Lasten

Profil Boschung Art der Last GroRe Vorland
p [kN/m?2] b [m]

P1 | Gewinnungs- Bandanlage (analog SLW 30) 16,7 10
bdschung

P2 | Gewinnungs- Bandanlage (analog SLW 30) 16,7 10
b6schung

P 3 | Sandhalde Radlader, Kipper (SLW 30 16,7 3

P 4 | Sandhalde Radlader, Kipper (SLW 30 16,7 3

P5 | Spulfeld Ramm- / Bohrgerdte = 25 3

Solarmodule (flachig) = 4 3
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GemalR den Vorplanungen fir die Photovoltaikanlage werden die Solarmodule auf
Ramm- bzw. Bohrprofilen aufgestandert. Die Trafo- / Wechselrichterstation wird au-
Rerhalb des Spilfeldes installiert. Fur die Belastung durch die Gerate wahrend der
Installation wurde eine Ersatzlast SLW 30 zuzlglich eines Sicherheitszuschlages
(Faktor S; = 1,5) fur die dynamische Lasteintragung bertcksichtigt. Es wird davon
ausgegangen, dass die Solarmodule bis maximal 3 m an die Bdschungsoberkante
heran installiert werden.

4.3 Erforderliche Standsicherheit und Teilsicherheitsbeiwerte

Die Standsicherheitsuntersuchungen werden gemafR DIN 1054-101 [2.8] geflhrt.
Beim Boschungs- und Gelandebruch nach [2.8] handelt es sich um ein Versagen des
Gesamtsystems. Der zugehorige Nachweis der Tragfahigkeit wird als Grenzzustand
des Versagens durch Verlust der Gesamtstandsicherheit (GEO-3) bezeichnet. Fir
Endbdschungen (P 5 - Spulfeld) werden die Teilsicherheitsbeiwerte nach Bemes-
sungssituation BS-P (friher: Lastfall 1 — standige Bemessungssituation) der DIN
1054 gewahlt. Fur Zwischenstande / Gewinnungsbdschungen bzw. fir Gerate auf
Boschungen (P 1, P2 — Gewinnungsboschung, P 3, P4 — temporéare Boschungen
Sandhalde) wird die Bemessungssituation BS-T, zeitlich begrenzte Situationen (fri-
her: Lastfall 2 — voribergehende Bemessungssituation) angesetzt (vgl. Tabelle 8).
Die Ruckrechnung des Boschungsbruches erfolgt vollstandig mit Teilsicherheiten von
1,0 analog Bemessungssituation BS-E.

Tabelle 8: Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirkungen, Beanspruchungen und geo-
technische KenngréfZen (gemaf [2.8])

Einwirkung bzw. Beanspruchung BS-P BS-T BS-E
Standige Einwirkungen (Eigengewicht) 1,0 1,0 1,0
Ungunstige veranderliche Einwirkungen (Verkehrslast) 1,3 1,2 1,0
Bodenkenngrofle BS-P BS-T
Reibungsbeiwert tan ¢' des dranierten Bodens und

. , o 1,25 1,15 1,0
Reibungsbeiwert tan ¢, des undrénierten Bodens
Kohasion ¢’ des dranierten Bodens und Scherfestigkeit

1,25 1,15 1,0

¢y des undranierten Bodens

Fur die Erbringung des Nachweises, muss die Summe der Einwirkungen kleiner /
gleich der Summe der Widerstande sein:

Ed <Ry

bzw. der Ausnutzungsgrad u ergibt sich zu M=Eq/Rg< 1.
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4.4 Berechnungskennzahlen

Zum Zweck der exakten Bestimmung von Berechnungskennzahlen an dem vor Ort
anstehenden Lockergestein wurden an den im Zuge der Linerbohrungen gewonne-
nen Lockergesteinsproben verschiedene Festigkeitsuntersuchungen durchgefihrt.
Die Ergebnisse der insgesamt 10 Scherversuche an Material aus der Gewinnungsbo-
schung und der Sandhalde und von zwei Triaxialversuchen an Material aus der Spul-
kippe sind in Anlage 4 dokumentiert. In Tabelle 9 sind die in den Versuchen bestimm-
ten Festigkeitsparameter zusammengefasst.

Tabelle 9: Festigkeitsparameter aus Scher- und Triaxialversuchen

Probe Bodenart Reibungswinkel Kohasion
Bohrung / Teufe

) c’

[°] [kN/m?]
Gewinnungsbhdschung
R 1-1/15,0-18,0m S, g, x 33,0 5,0
R1-2/18,5-20,0m S, u% ¢ 30,7 11,7
R 1/14 MP G, s* 48,3 13
R2-1/12,0-150m G, s* 44,6 6,1
R2-2/22,0-24,0m G, s* 46,3 8,4
R 2/14 MP G, s* 46,9 8,7
R3-1/17,0-19,0 m S,u* g 31,3 10,8
R3-2/21,0-220m G, s* 454 8,3
R 3/14 MP G, s* 43,9 8,3
Halde
Hal MP S, g 36,3 0,6
Spulfeld
S 5/14 MP, CAUpS mS, fs 38,95 0,17
S 5/14 MP, CIUpS mS, fs 36,01 0,65

Die Ergebnisse der Scherversuche an dem Material aus der Gewinnungsbdschung
zeigen eindeutige Unterschiede in den Festigkeitsparametern zwischen dem sandi-
gen und kiesigen Bbdden. Die ungewohnlich hohen Festigkeitskennzahlen fir die dicht
gelagerten Kieslagen erscheinen zunéchst unrealistisch. Allerdings sind in der Fachli-
teratur Hinweise auf eine sogenannte ,Verzahnungskohasion“ bei dicht gelagerten
grobkornigen Boden zu finden. Diese resultiert aus der Tatsache, dass sich die gro-
ben Partikel entsprechender Bdden bei Scherbeanspruchung praktisch gegenseitig
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blockieren und dadurch ein erheblicher Scherwiderstand aktiviert wird. Das sandige
Material der Halde zeigt typische wirksame Scherfestigkeitsparameter fur mitteldichte
bzw. dichte Lagerung (Einbauporenanteil der Probe n ~ 0,368). Bei der Kennwertfest-
setzung ist zu berlcksichtigen, dass die Drucksondierung CPT 1-14 mit Ausnahme
geringmachtiger Zwischenschichten (vermutlich Arbeitsebenen) durchgehend locker
gelagerten Sand in der Halde anzeigt.

Ziel der undréanierten Triaxialversuche war die Bestimmung der undranierten Scher-
festigkeitsparameter ¢, ¢ und @, r (undrénierter Bruch- und Restreibungswinkel) unter
der Annahme, dass bei sandigen verkippten bzw. verspilten Bdden eine Bodenver-
flissigung nicht auszuschlie3en ist. Die Ermittlung der undréanierten Parameter erfolg-
te nicht, da die Proben zu dicht eingebaut wurden (dilatantes Verhalten, negative Po-
renwasserdricke). In den Drucksondierungen wurde erst ab 7,5 m unter Gelande
locker gelagertes rolliges Material festgestellt, so dass aufgrund der hohen erdfeuch-
ten Uberdeckung und den hohen Wasserdurchlassigkeiten entsprechende undrénier-
te Verhéaltnisse und eine Verflissigung durch &ufRere Lasteinwirkung sehr unwahr-
scheinlich sind. Fur die Bereiche Uber Grundwasser sind die in den Triaxialversuchen
ermittelten wirksamen Festigkeiten ansetzbar.

Auf der Grundlage der ermittelten und in Tabelle 9 und in Anlage 4 dargestellten Ver-
suchsergebnisse werden die in Tabelle 10 angegebenen Berechnungskennzahlen fir
die Standsicherheitsberechnungen abgeleitet. Zur Vereinfachung der geotechnischen
Modelle werden die erkundeten Bodenarten in drei allgemeine Arten (Kies, Sand und
Schluff/Ton) zusammengefasst.

Tabelle 10: Bodenphysikalische Berechnungskennzahlen

Lockergesteinsart Reibungs- | Kohasion Wichte
winkel natirlich unter Auftrieb
cal ¢' calc’ caly caly’

[°] [kN/m?2] [KN/m3] [kN/m3]

Gewinnungsbdschung

Kies 45 8 20 12

Sand 32 5 19 11

Schluff / Ton 30 10 20 10

Sandhalde

Sand (locker) 32 0,5 17 9

Sand (verdichtet) 36 0,5 19 11

Spilfeld

Sand (Uber GW) 36 0,5 19 11
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Schluff (unter GW, sehr 20 10 19 9
locker)
Sand (unter GW) 30 0 17 9

4.5 Ergebnisse der Standsicherheitsberechnungen

In Tabelle 11 sind die Ergebnisse aller Standsicherheitsberechnungen fiir die 5 unter-
suchten Profile angegeben. Es werden ausschlief3lich die Berechnungsergebnisse fur
kreiszylindrische Prifflachen (nach Bishop) angegeben, da in allen Modellen mit po-
tentiellen vorgegebenen Gleitflachen die Ergebnisse mit polygonalen Gleitflachen
entlang dieser vermuteten Schwachezonen eine vergleichbare oder grol3ere Standsi-
cherheit auswiesen. Die Berechnungsergebnisse sind in den Anlagen 6.1 bis 6.6 gra-
fisch dargestellt.

Tabelle 11: Ergebnisse der Standsicherheitsberechnungen

Profil Nr. Bezeichnung Ausnutzungsgrade | Anlage Nr.
-]
1 ,hormale“ Gewinnungsbdschung 0,99 6.1
2a Boschungsbruch ,hormale“ 0,86 6.2a
Bdschungsgeometrie
2b Boschungsbruch - Unterschnei- 1,00 6.2b
den der Bdschung
2c¢C Bdschungsbruch - weitere >1,0 6.2c
Ubersteilung
2d Bdschungsbruch — Ruckgriffwei- >1,0 6.2d
te bis Bandanlage
3 Sandhalde - Ostbdschung 0,98 6.3
4 Sandhalde - Stidbéschung 0,99 6.4
5 Spulfeld mit Photovoltaikanlage 0,67 6.5
5 Grundbruchberechnung Spilfeld 0,11 6.6

Bei den Berechnungen flr Profil 2 (Ruckrechnung Bdschungsbruch) wurde die B6-
schung unterhalb der dichten sehr festen Kiesschicht ausgehend vom Ausgangszu-
stand (2a) sukzessive unterschnitten (2b, 2c), um den Vorgang des Bdschungsbru-
ches (2d) soweit zu simulieren, dass eine Rickgriffweite bis in den Bereich der da-
mals mit abgerutschten Bandanlage erreicht wird.
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4.6 Bewertung der Ergebnisse
4.6.1 Gewinnungshdschung
Profil 1

Das Berechnungsergebnis fur Profil 1, die aktuelle Gewinnungsbdschung zeigt erwar-
tungsgemal3, dass sich die Boschungen im Abbauzustand stets knapp unterhalb des
Grenzgleichgewichtes befinden. Bei weiterer Unterschneidung durch die Weiterfih-
rung des Kiesabbaus werden sukzessive kleinere Boschungsbereiche nachbrechen.
Dieser Zustand ist unvermeidbar und Teil der genehmigten Abbautechnologie. Im
.Normalfall“ sind die abrutschenden Bdschungsteile nur wenige Meter machtig, so
dass ein kontrolliertes Nachbrechen gewahrleistet ist. Bei ungulinstigen geologischen
Verhaltnissen, wie nachfolgend im Profil 2 dargestellt, sind Béschungsabbriiche mit
groleren Ruckgriffweiten jedoch nicht auszuschlief3en.

Profil 2 — Rickrechnung Boschungsbruch vom 28.02.2013

Im Profil 2 wurde ausgehend von der normalen Geometrie der Gewinnungsbdschung
der Prozess des Abbaus und der zunehmenden Unterschneidung der Boschung mo-
delliert. Dieser Effekt ergibt sich wegen der dicht gelagerten und festeren Kiesschicht
im Teufenbereich zwischen 7,5 m bis 16 m unter Gelande (ca. +76 ... 84,5 m HN, vgl.
auch Bohrung R 2/14 in Anlage 3). Wéhrend die darunter lagernde sandige Schicht
abgebaggert wird und eher nachbricht, bleibt der obere Bereich aufgrund der hohen
Festigkeit der Kieslage zunachst unverandert.

Die Darstellung der verschiedenen Abbauzustdnde in Abbildung 4 verdeutlicht die
Entwicklung bis zum Bruch der Béschung bis hinter die Bandanlage.

Ursache des Bruches war demnach mit hoher Wahrscheinlichkeit die etwa 7 m méach-
tige Kiesschicht, welche deutlich hohere Scherfestigkeiten aufweist (vgl. auch Tabelle
9), als die darunter lagernde Sandschicht. Dadurch erfolgt das Nachbrechen zu-
nachst nur unterhalb der Kiesschicht, welche dann spéater bei ausreichender Unter-
schneidung mit grofRer Ruckgriffweite nachgebrochen ist, wobei die Bandanlage er-
fasst wurde. Gemal den Berechnungen hatte die Boschung unmittelbar vor der Rut-
schung (Abbildung 4 d) etwa eine Generalneigung von 1:0,7 (B ~ 55°). Eine rut-
schungsbegiinstigende Wirkung der Ton- / Schluffschicht etwa im Hohenniveau +72
m HN, also 20 m unter GOK konnte nicht nachgewiesen werden, da aus den Bohrer-
gebnissen kein Einfallen der Schicht in Richtung Kiessee abzuleiten war. Mit Sicher-
heit als vorgegebene Gleitflache auszuschliel3en ist die Tonlage jedoch nicht.

Derartige Bruchereignisse kunftig vollig auszuschlieRen, ist wegen der variierenden
geologischen Verhaltnisse nicht mdglich. Um entsprechende Gefahren frihzeitig zu
erkennen, ware eine fortlaufende und ausreichend dichte Vorerkundung vor der Ab-
baufront notwendig, welche durch einen erfahrenen Geologen bzw. Geotechniker zu
begleiten ist. So kénnten Anderungen der Schichtenfolge und eine daraus resultie-
rende Erh6hung der Boschungsbruchgefahr friihzeitig erkannt werden.
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Abbildung 4: Entstehung Boschungsbruch

a) Ausgangssituation b) Unterschneidung unter der Kieslage

Um Personen- und Gerateschaden zukinftig zu vermeiden, ist auszuschliel3en, dass
sich im unmittelbaren Bereich der Abbaufront in einem Sicherheitsstreifen von min-
destens 20 m von der aktuellen Boschungsoberkante keine Fahrzeuge und Geréate
befinden und keine Personen aufhalten. Die Bandanlage einschlie3lich der Wasser-
Land-Ubergabestation ist dementsprechend zu positionieren.

4.6.2 Sandhalde

Beide untersuchten Béschungsprofile der Sandhalde befinden sich in der Nahe des
Grenzgleichgewichtes. Da sich der verkippte Sand ohne eine nachtragliche Abfla-
chung im Winkel der inneren Reibung ablagert, entspricht (unter der Annahme einer
vernachlassigbaren Kohéasion) der Béschungswinkel nach dem Verkippen etwa dem
Reibungswinkel. Daher mussen sich die Boschungen folgerichtig etwa im Grenz-
gleichgewicht befinden. Durch Witterungseinfliisse (Niederschlag, Wind) hat sich eine
allmahliche Abflachung eingestellt, welche sich fortsetzen wird, im Zuge dessen auch
geringmachtige Béschungsbereiche abrutschen kénnen. Solange kein 6ffentlicher
Zugang moglich ist und die Betriebswege und -anlagen ausreichend weit entfernt
sind, resultiert daraus aktuell keine akute Gefahrdung. Allerdings sollte durch den
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Betreiber des Kiessandtagebaus dargelegt werden, in welchem Zeitraum und mit
welcher Technologie die Uberhéhte Sandhalde abgeflacht wird.

4.6.3 Spiulfeld

Sowohl die Standsicherheit der Boschung des Spiilfeldes als auch die Grundbruchsi-
cherheit sind auch unter Berlcksichtigung der Lasten der geplanten Photovoltaikan-
lage sicher gewahrleistet, wenn diese auf der ebenen Plateauflache installiert wird.
Die Lastansatze erfolgten bei den Berechnungen ausschlieZlich auf dem Héhenni-
veau der ebenen Spiilflache von ca. +(92,3 ... 95) m HN. Hier ist eine erdfeuchte
Uberdeckung mit mitteldicht gelagertem Spilsand von mindestens 5 m vorhanden.
Eine Installation von Solarmodulen auf der Bdschung einschlieR3lich des Befahrens
der Boschung mit Fahrzeugen und Geréten ist auszuschlie3en, da die Tragfahigkeit
mit geringer werdender Deckschichtmachtigkeit stark abnimmt.

Gegen die Errichtung der Photovoltaikanlage auf dem Plateau des Spiilfeldes (siehe
auch Anlage 1) bestehen aus bodenmechanischer Sicht grundsatzlich keine Einwén-
de. Von Boschungsoberkanten sollte eine Vorlandbreite von mindestens b, = 3 m
eingehalten werden. Es wird empfohlen, bei Vorliegen der exakten Planung die
Durchfuhrbarkeit vor allem hinsichtlich der Technologie zur Installation der Solarmo-
dule und daraus resultierender geotechnischer Risiken z.B. durch starke Erschiitte-
rungen erzeugende Verfahren (Rammen o0.4.) abschlieRend durch einen geotechni-
schen Sachverstandigen bewerten zu lassen.

5 Zusammenfassung

Entsprechend einer Forderung des Landesamtes flir Bergbau, Geologie und Rohstof-
fe Brandenburg war eine Standsicherheitseinschétzung fir den Kiessandtagebau
Altenau zu erarbeiten. Ziel der durchgefiihrten Standsicherheitsuntersuchungen war
die Klarung der Ursache des Béschungsbruches vom 28.02.2013, bei welchem die
Bandubergabestation abrutschte, einschlief3lich sich daraus gegebenenfalls ergeben-
der Schlussfolgerungen fiir die weitere Abbauflihrung. Dartber hinaus war eine Be-
wertung der Standsicherheit der Gberh6hten Sandhalde sowie die Einschatzung der
Standsicherheit der Béschungen des Spiilfeldes inklusive Bewertung der Eignung fur
die geplante Photovoltaikanlage gefordert.

Im Vorfeld er Standsicherheitsuntersuchungen wurde ein umfangreiches Feld- und
Laborversuchsprogramm bestehend aus Erkundungsbohrungen, Drucksondierungen
und Laboruntersuchungen realisiert, um die geologischen und geotechnischen Ver-
haltnisse an den konkreten Objekten zu erkunden und entsprechende Berechnungs-
kennzahlen fur die Standsicherheitsberechnungen zu ermitteln.

Auf der Grundlage der Erkundungsergebnisse wurden fir 5 Profile die geotechni-
schen Modelle erarbeitet. Profil 1 stellt die aktuelle Gewinnungsbéschung und somit
die normale Abbausituation dar. Anhand des Profils 2 erfolgte die Ursachenermittlung
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des Bdschungsbruchs vom 28.02.2013. Die Profile 3 und 4 befinden sich auf der
Sandhalde und Profil 5 auf dem Spiilfeld.

Im Ergebnis der Standsicherheitsuntersuchungen ist festzustellen, dass:

e die Gewinnungsbdschung sich stets nahe des Grenzgleichgewichtes befindet und
unter ,normalen” geologischen Verhaltnissen ein kontrolliertes Nachbrechen mit
wenigen Metern Ruckgriffweite erfolgt (Profil 1),

e die Ursache der Bdschungsrutschung vom 28.02.2013 die etwa 7 m machtige
Kieslage mit Steinblocken war, welche im Vergleich zu den darunter lagernden
Sanden eine sehr hohe Scherfestigkeit aufweist, was zu einer starken Unter-
schneidung der Boschung mit anschlieRendem plétzlichen Bruch der Bdschung
fuhrte (Profil 2),

e die Boschungen der Uberhthten Sandhalde ebenfalls nahe des Grenzgleichge-
wichtes stehen, da sich der kohé&sionslose Sand im Winkel der inneren Reibung
ablagerte und

o die Bdschungsstandsicherheit und Grundbruchsicherheit des Splilfeldes auch
unter Bertcksichtigung der Lasten aus der geplanten Photovoltaikanlage gegeben
ist.

Hinsichtlich der Sicherheitsanforderungen fir die weitere Abbaufiihrung wurden Vor-
gaben gemacht. Boschungshéhe und -neigung der Sandhalde entsprechen nicht der
Richtlinie des LBGR (GeSi), so dass durch den Tagebaubetreiber mittelfristig eine
Abflachung vorzunehmen ist. Da sich die Sandhalde innerhalb des Betriebsgelandes
befindet und keine 6ffentlicher Zugang besteht, ist keine akute Gefahrdungssituation
vorhanden.

Fur die geplante Errichtung der Photovoltaikanlage wurden im Ergebnis der Berech-
nungen ebenfalls sicherheitstechnische Vorgaben gemacht.
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ELEKTRISCHE DRUCKSONDIERUNG Fugro Consult GmbH, Bergbau und Infrastruktur
Kiessandtagebau Altenau
%It;m, Datum : 25-Jun-2014
Fugro Consult GmbH Sondierende :  Auslastung, Hindernis Projekt: 62-13938-1
Wolfener Str. 36U, 12681 Berlin Gelande : 0.00 m zu GOK
DINISO 9001  Tel: +49 30 93651352 Fax: 93651350 Endteufe :  -15.01m zu GOK Sondierung: CPT2-14

DIN EN ISO 22476-1, Klasse 2
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ELEKTRISCHE DRUCKSONDIERUNG Fugro Consult GmbH, Bergbau und Infrastruktur
Kiessandtagebau Altenau
% Datum 25-Jun-2014

DIN ISO 9001

Fugro Consult GmbH

Wolfener Str. 36U, 12681 Berlin
Tel: +49 30 93651352 Fax: 93651350

Sondierende :  Auslastung

Geléande
Endteufe

0.00 m zu GOK
-19.79 m zu GOK

Projekt:

Sondierung:

62-13938-1
CPT2-14A

DIN EN ISO 22476-1, Klasse 2



' ROSENHAHN BRUNNENBAU Projekt

Kiessandtagebau Altenau

04924 BAD LIEBENWERDA Projektnr.:

K 068/2014

TORGAUER STR 45 Anlage

TEL. 035341/30015 FAX. 30017 Mafistab : 1:230/1: 15
An :
0.00m satzpunkt: GOK
\VARRER
Grabsand und Feinkies, mittelkiesig
erdfeucht
-2.00m elb
(VAR Mittelsand und Feinkies, schwach
mittelkiesig
O erdfeucht
-4.00 m s | gelb 3.50m GW
- Feinsand, mittelsandig, schwach (14.07/14),
D grobsandig, schwach feinkiesig V4
e erdfeucht —\4'10m GW
-6.00 m L_e o heligrau bis gelbgrau (11.07.14)
v 9 9 aa Feinsand, mittelsandig
05, °, N erdfeucht
. gelbgrau
-8.00 m 9%t T
vi ) Sand, feinkiesig
v ooo ooo (\] erdfeucht
o O e (v gelbgrau
°o . * I 1 Feinsand, stark i i
1000 m 6 0. einsand, stark grobsandig, schiuffig,
] schwach mittelkiesig, schwach
Z e 5 0 e . )
o . mittelsandig
. . verbacken,
. LN erdfeucht
-12.00 m L o. 5 braun
— o ] Mittelsand, feinsandig, schwach
5,70 2 grobsandig
-14.00 m erdfeucht
: gelblich 14.20 i Li 1
SR Mittelsand, grobsandig, feinkiesig, 2Ym fner
o L3 schwach schluffig
16.00 m ) erdfeucht, feucht
: " gelbbraun
e o° Sand, feinkiesig, mittelkiesig, schiuflig
® e % s feucht
-18.00 m . ° \\j gelbbraun
° AN Grobsand und Feinkies, mittelsandig,
. ° itelkiesia
nass
-20.00 m gelbbraun
Mittelsand und Grobsand, feinsandig,
schwach feinkiesig, .
nass _21.00m @ Liner 2
-22.00 m e | )T R gelbgray
— © DN Grobsang und Feinkies, mittelkiesig,
[SPRE) mittelsandig
OOO RN nass
-24.00 m o e* 5 geibgrau
Mittelsand und Grobsand, kiesig
nass

orange bis rostbraun

Kies, stark schluffig, sandig
verbacken,

feucht bis nass

graubraun

Kies, stark grobsandig, mittelsandig,
schwach schluffig, vereinzelt steinig
nass

gelbbraun, heligrau, gelborange
Ton, schluffig,

weich,

erdfeucht

dunkelgrau

Kies, grobsandig
nass
hellgrau, gelborange

Mittelsand, stark grobsandig, schwach
feinkiesig

nass

gelb

Grobsand und Feinkies, mittelsandig,
mittetkiesig

nass

gelb

Kies, steinig, stark grobsandig
nass
gelb

Ton, schluffig
weich
dunkelgrau

Liner 1

Kies, stark grobsandig, steinig
nass
gelb

Mittelsand, stark grobsandig, feinkiesig,
schwach mittelkiesig, vereinzelt steinig,
Braunkohlepartikel

nass

grau

Grobsand und Mittelkies, mittelsandig,
schwach grobkiesig, vereinzelt steinig
nass

hellgrau bis gelbgrau

Grobsand, feinkiesig, mittelkiesig,
mittelsandig, schwach grobkiesig
nass

hellorange

Grobsand und Kies, steinig,
nass
gelb

Grobsand, mittelsandig, feinkiesig
nass
_gelbbraun

Grobsand und Feinkies, mittelsandig,
schluffig, mittelkiesig
nass

Bohrgut

13.00m ,

Abdichtung |
14.00m

Bohrgut

19.60m

|

Abdichtung

22.00m

Bohrgut

25.00m

] Endtiefe: 25.0m |

219 mm

Telefon : 035341 /30015 Fax: 035341/30017




ROSENHAHN BRUNNENBAU Projekt : Kiessandtagebau Altenau

04924 BAD LIEBENWERDA Projektnr.:

K 068/2014

TORGAUER STR 45 Anlage

TEL. 035341/30015 FAX. 30017 Mafstab :

1:230/1:15

R 2/14

iBohrgut

20.00m

Abdichtung

0.00m Ansatzpunkt: GOK
ol ee Sand, stark schluffig, kiesig
e 2e \ erdfeucht
-2.00m . — \ dunkelgrau
v o A s Mittelsand, schiuffig, mittelsandig,
s " schwach feinkiesig, schwach mittelkiesig
° o erdfeucht
-4.00m ——0 {_rotbraun
- L ° Mittelsand und Feinkies, schwach
° L. v mittelkiesig, schwach schluffig 4.40m GW
o erdfeucht (11 '07'14)1
-6.00 m LR rotbraun 500m .V 6w
P O M vd, schwach grobsandig B
LA AN erdfeucht (10.07.14)
Q.
3% hellbraun
-8.00m G 0 ea Grobsand und Feinkies, mittelsandig,
e o0 o mii iesig
o ol erdfeucht
10.00 m CPS S I ) hellbraun bis braun
: 6 oo o Mittelsand und Grobsand, feinkiesig
Do o d erdfeucht
2,70 gelobraun
-12.00m o) Feinkies und Mittelkies, sandig, schluffig 0
O'OO o erdfeucht bis feucht
—— o o OO ~/ braun
o O o™ Grobsand, feinkiesig, mittelkiesig,
o
1400 m OOO OOO N, mittelsandig
feucht bis nass
o © o [\
o O AN geldb
o) R Grobsand und Kies, mittelsandig,
-16.00 m o_ &8\ | nass
v > . gelbbraun bis orangebraun
° A Kies, grobsandig, schluffig, mittelsandig
° ° © ol nass
-18.00 m o N hellgrau
VA ° oY i Kies, stark schiuffig, sandi
. g, sandig,
SN bt verbacken,
° e nass
-20.00m N .o R et graubraun
o aa Kies, steinig, grobsandig, vereinzelt mit _
i o
nass 21.20m {1 Liner 1 : L
-22.00m B gelbbraun bis gelb
* ~“ Feinsand, mittelsandig, vereinzelt
e %oV feinkiesig und mittelkiesig, glimmerhaitig
I A nass
-24.00 m et Tat i hellgrau
et Sand, kiesig
T 0 % nass

hellgraubraun
Kies, steinig, vereinzelt mit Blocken
nass
|_gelb bis gelborange
Kies, schluffig bis stark schiuffig,
grobsandig, vereinzelt steinig
verbacken,
nass
gelborange, braun
Feinkies und Mittelkies, grobsandig,
schwach grobkiesig, vereinzelt steinig
nass
gelborange, gelbgrau bis grange
Grobsand, feinkiesig, schwach
mittelsandig, schwach mittelkiesig
nass
gelb
Kies, stark schluffig, grobsandig
nass
helbraun, hellgraubraun
Ton, stark schiuffig, feinsandig
weich,
erdfeucht
dunkelgray
Liner 1
Mittelsand, grobsandig
nass
orange bis heligraubraun
Mittelsand und Grobsand, stark schiuffig,
schwach feinkiesig, schwach mittelkiesig,
Tonstilcken 6cm, vereinzelt kiesig
nass
orange, heligray, hellbraun
Grobsand und Feinkies, mittelsandig,
mittelkiesig, schwach schiuffig
nass
gelbbraun
Kies, grobsandig, schluffig
nass
{_orange

121.00m

Bohrgut o

25.00m

219 mm

ndtiefe: 25.0 m

Telefon : 035341 /30015 Fax: 035341/30017




ROSENHAHN BRUNNENBAU Projekt : Kiessandtagebau Altenau
04924 BAD LIEBENWERDA Projektnr.. K 068/2014

TORGAUER STR 45 Anlage

TEL. 035341/30015 FAX. 30017 Malistab : 1:230/1:15

R 3/14

0.00m Ansatzpunkt: GOK

Sand, schluffig, feinkiesig, schwach
mittetkiesig
trocken
schwarz
Sand und Feinkies, mitteikiesig
erdfeucht
-4.00 m elbbraun
o - Grobsand, feinkiesig, mittelsandig,
mittelkiesig
R erdfeucht 5.20m GW
-6.00m . ® gelbbraun (16.07‘14)
VAR e of Grobsand und Feinkies, stark schiuffig, 1
i dig, schwach mittelkiesig 6.10m__~V GW
e o erdfeucht (15.07.14})
orangebraun bis rostbraun
Mittelsand und Grobsand, schluffig,
schwach feinkiesig
erdfeucht
orangebraun bis rostbraun
Mittelsand, feinsandig, schwach
grobsandig
erdfeucht bis feucht, {
|_getbbraun
Grobsand und Feinkies, mittelsandig,
mittelkiesig, vereinzelt grobkiesig
feucht
gelbbraun
Grobsand, mittelsandig, schwach
feinkiesig
- ® ° nass
16.00 m . o _° gelbbraun
. Grobsand und Mittelkies, mittelsandig

-2.00m

B —

-8.00 m

Bohrgut

-10.00m °..@

CCCqg ccc

-12.00 m

-14.00m ° O

CCaacc

-’ nass
~18.00 m . [e} ° elbbraun
*®

C

Feinsand und Mittelkies, grobsandig,
grobkiesig 18.40m
T nass

88
-20.00 m en 2o |0 Hlaen

I Grobsand und Feinkies, mittelkiesig,
grobkiesig, steinig R
nass 21.00m i Liner 1

gelb
e, Mittelsand und Kies,
g e nass
9] o gelb
e Mittelsand, schwach grobsandig, sehr
schwach feinkiesig
nass
elb
Mi 1d und Grobsand, kiesig,
. ° schwach steinig
nass
elb bis hellgrau
Grobsand und Feinkies, mittelsandig,
mittelkiesig, schwach grobkiesig, steinig
und mit Biécken
nass
-30.00 m ° ° heligrau
. S Grobsand und Feinkies, mittelkiesig,
hd ° IS/ schluffig, mittelsandig, schwach

-32.00 m s o grobkiesig
Vi .,

Abdichtung |

} f 21.50m

-22.00 m
A

-24.00 m
VAR

o
° -OD
«lo00 e

<

-26.00 m
(VAR

-28.00 m e ©
AV

CCeacc

CC

nass
v hellbraun
. 3 Kies, grobsandig
nass
-34.00 m elb
° ° Schluff, tonig, Sandlinsen
°, ° weich bis steif,
° . erdfeucht

-36.00m ° hellbraun bis orangegrau Bohrgut
Schluff, stark tonig
steif,
erdfeucht
| dunkelgray
Liner 1
Schluff, stark tonig, sandig, kiesig
steif,
° © erdfeucht

. arangebraun X
Feinsand und Mittelsand, schwach kiesig
feucht,
orange
Kies, schiuffig, sandig, steinig
nass
orange
Kies, steinig
nass 4
gelborange
Kies, grobsandig, steinig
nass
orange
Grobsand und Feinkies, mittelsandig,
mi |kiesig
nass
gelb
Mittelsand und Grobsand, schwach
feinkiesig g 50.00m
nass t ndtiefe: 50.0 m
gelb -
Grobsand, feinkiesig, mittetkiesig,
mittelsandig, schwach grobkiesig 219 mm
nass

elb bis gelbbraun

Mittelsand und Grobsand, schwach

Telefon : 035341 /30015 Fax: 035341/30017 ‘

o
C

-38.00 m L
AV

g cc

-40.00 m
VAR

C

-42.00 m 2

CCCC

-44.00 m
|VA—

-46.00 m

-48.00 m

CCCq e

-50.00 m °




ROSENHAHN BRUNNENBAU

Projekt : Kiessandtagebau Altenau

Anlage

Projekinr.: K 068/2014

Malstab : 1:230/1:15

04924 BAD LIEBENWERDA
TORGAUER STR 45
TEL. 035341/30015 FAX. 30017
H 4/14
0.00m Ansatzpunkt: GOK
VA
m F)
200m . A
A,
1-4,00 m .,
- A A
-6.00 m Tl
0 A A
-8.00 m -
e A -
-10.00 m A

Auffllung, Sand, schwach feinkiesig
erdfeucht
gelb

10.00m

! /{Endtiefe: 10.0m

219 mm

kein Wasser

,Bohrgut |

Telefon : 035341/30015 Fax: 035341/30017

=




ROSENHAHN BRUNNENBAU Projekt : Kiessandtagebau Altenau
04924 BAD LIEBENWERDA Projektnr.. K 068/2014
TORGAUER STR 45 Anlage
TEL. 035341/30015 FAX. 30017 Mafistab : 1:230/1:15
0.00m Ansatzpunkt: GOK
. Auffiillung,.Sand, schluffig, Wurzelreste
7 -2.00m :A\ A g \ﬁlfeu_‘li:;m
4.00m AL g ) o Bohrgut
AR A A é ggzé’ﬂé'ﬁ?éissan"f;s'e'"k'es'g'
o 800m N 620
e v ) ! .20m
P . Auffiillung, schluffig, tonig, glimmerhaltig, ?Ogi;];ﬂll) ow i i , { I [ M [ ; ] I ” Abdichtung
_8.00 m ) Wurzelreste 7.00m
LI I\ breiig, feucht
- N * o dunkelgrau, helibraun Bohrgut
A 5 At'thtf(J’IIun?jl Grobsand, feinkiesig,
-10.00 m . ;“a‘sz sandig 10.00m

gelb, gelbgrau

! ndtiefe: 10.0 m

219 mm

Telefon : 035341 /30015 Fax: 035341/30017
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) Fugro Consult GmbH Projektbez. : Kiessandtagebau Altenau
GRO 1 ,
Abteilung GeoMonitoring Projekt-Nr. : 650_14_603
OstendstraBBe 17 Labornummer : 1916
D-64319 Pfungstadt Dat. Durchf.  : 14.11.2014
Bodenart : 5,0,x° SW
Scherversuch e T
DIN 18 137 Bezeichnung : R1-1 15,0-18,0 m
= 500.00 A
£
E‘ i
o i
= )
=
5 i
2]
g 4
@
400.00
300.00
200.00
100.00 / /
o | .
000 I(p T T T T T T T T T T T T T T T T >
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Normalspannung [KN/m?]
Konsolidierungsbelastung (kN/m2) :| 100.00 200.00 300.00
Innerer Reibungswinkel s 38.01°
Kohasion : 5.0 kN/m?

Bemerkungen: Einbaudichte 1,822 g/cm3  Einbauwasserg. 0,0%
Ausbauwassergeh. wassergesatigt
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GRO Fugro Consult GmbH Projektbez. : Kiessandtagebau Altenau
Abteilung GeoMonitoring Projekt-Nr. : 650_14_603
OstendstraBe 17 Labornummer : 1917
D-64319 Pfungstadt Dat. Durchf.  : 14.11.2014
Bodenart : S,u*,g SU*
Scherversuch = S
DIN 18 137 Bezeichnung : R1-2 18,50-20,0 m
= 500.00 A
£
é .
o _
=}
c
= i
@
g =
@
400.00
300.00
200.00 —
100.00
o
000 T T T T T T T T T T T T T T T T
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Normalspannung [kN/m?]
Konsolidierungsbelastung (kN/m?) :| 200.00 250.00 300.00
Innerer Reibungswinkel 1 30.7°
Kohésion 1 11.7 kN/m2

Bemerkungen: Einbaudichte 1,682 g/cm3  Einbauwasserg. 0,0%
Ausbauwassergeh. 10,55%
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GRD Fugro Consult GmbH Projektbez. . Kiessandtagebau Altenau
Abteilung GeoMonitoring Projekt-Nr. 1 650_14_603
OstendstraBe 17 Labornummer : 1918
D-64319 Pfungstadt Dat. Durchf.  : 05.11.2014
Bodenart :Gst GW
Scherversuch o e
DIN 18 137 Bezeichnung : R2-112,0-15,0 m
= 500.00 A
£
E o
2
=
§ |
9] 4
S
n
400.00
300.00
200.00 '
100.00
c |
000 T T T T T T T T T T T T T T T T T >
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00
Normalspannung [kN/m2]
Konsolidierungsbelastung (kN/m?2) :| 150.00 200.00 250.00

Innerer Reibungswinkel

1 446°

Kohasion

;6.1 kN/m2

Bemerkungen: Einbauwassergeh. 0,0%
Ausbauwassergeh. wassergesattigt

Einbaudichte 2,13g/cm3




S/W €00-3v' ¥ 138|188 Yyoeu Uap\ -
(%01 =>€90°0) - Uosigney| yoeu Lo~
S/W €00-30°S Jakag yoeu Lap-p
(s<n)- uszeH Yoeu Lep-I

w 0'veg-0'2e ETENETT =T
¢-cd 9||e1sewyeuluy

MD addniBuspog

Sw'x‘'sb'n Jeuspog

ww ZLE'6H97L0 09P /0P

% €'L/€°89/L°€2/E"1L/0°0

UOID{BILIOY]

/200 |Uyezuua)uloy]
% €'k wiw €90°0 > [1IUY
9¢2= N |yezsueybiuwiQyaia|bun
G'0=99) Jyezsbunwwiniy
616 —e— SUWEBUSYONSION
LW Ul J8sSawy2inpuioy]
09 02 9 90 20 900 200 900°0 200°0
———* )
T | 0
= ot
\v\
-\ 02
\. 0¢
\.-\ =
d or 8
Lo 3
0s 3
— :
\ 09 2
\ 0L
08
§a 06
001
-qoi -[OWIN -ute4 -goio -[enIN -ue- -qoio -[eRIN -ute4
aulels SalM pues Hniyos salsuled
vI0C LE YL 4yaing 'led Ipeisbunid 61€79-A
6161 @ JowwWnuIogeT €z18L NId L1 8geisSpusIsSO
€09 vI 059 IN-bfefoid BunjieleAUuS¢0I0UI0Y Bunoyuopjoen Bunjieiqy
neua)|y NeqebepuEsssaly| zaopeloid ' - Howo ynsuo) oibny | EBEAED




Fugro Consult GmbH Projektbez. : Kiessandtagebau Altenau
GRO _ = ,
Abteilung GeoMonitoring Projekt-Nr. : 650_14_603
OstendstraBe 17 Labornummer : 1919
D-64319 Pfungstadt Dat. Durchf.  : 05.11.2014
Bodenart :G,st GW
Scherversuch e e
DIN 18 137 Bezeichnung : R2-2 22,00-24,00 m
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0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
Normalspannung [kN/m2]
Konsolidierungsbelastung (kN/m2) :| 200.00 250.00 300.00
Innerer Reibungswinkel : 46.3°
Kohésion : 8.4 kN/m2

Bemerkungen: Einbauwassergeh. 0,0%
Ausbauwassergeh. wassergesattigt

Einbaudichte 2,08g/cm3
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GRO Fugro Consult GmbH Projektbez. : Kiessandtagebau Altenau
Abteilung GeoMonitoring Projekt-Nr. : 650_14_603
OstendstralBe 17 Labornummer : 1920
D-64319 Pfungstadt Dat. Durchf. : 14.11.2014
Bodenart : S,u*,g' SU”
Scherversuch == S
DIN 18 137 Bezeichnung : R3-1 17,0-19,0 m
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0.00 100.00 200.00 300.00 400.00
Normalspannung [KN/m?]
Konsolidierungsbelastung (kN/m?) :| 150.00 200.00 250.00
Innerer Reibungswinkel : 31.3°%
Kohasion : 10.8 kN/m?

Bemerkungen: Einbaudichte 1,682 g/cm3 Einbauwasserg. 0,0%
Ausbauwassergeh. 12,11%
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Ausbauwassergeh. wassergesattigt

GRD Fugro Consult GmbH Projektbez. . Kiessandtagebau Altenau
Abteilung GeoMonitoring Projekt-Nr. : 650_14_603
OstendstraBe 17 Labornummer : 1921
D-64319 Pfungstadt Dat. Durchf.  : 05.11.2014
Bodenart : Gst GW
Scherversuch e >
DIN 18 137 Bezeichnung : R3-2 21,00-22,00 m
= 700.00 A
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0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
Normalspannung [kN/m?]
Konsolidierungsbelastung (kN/m?) : | 200.00 250.00 300.00
Innerer Reibungswinkel 1 454-°
Kohasion : 8.3 kN/m2
Bemerkungen: Einbauwassergeh. 0,0%  Einbaudichte 2,06g/cm3
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—F_' = B2 @ | Fugro Consult GmbH Projektbez.  : Kiessandtagebau Altenau

Abteilung GeoMonitoring Projekt-Nr. : 650_14_603
OstendstraBe 17 Labornummer : 1343
D-64319 Pfungstadt Dat. Durchf.  : 05.11.2014
Bodenart : G,s* GW
Scherversuch s T
DIN 18 137

Bezeichnung : R1/14 MP1 3,30-13,20 m

700.00 A

600.00

Scherspannung [kN/m?]
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200.00

T T T T T T T T T T T T T T T T T T >

T T
0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00 700.00
Normalspannung [kN/m?]

Konsolidierungsbelastung (kN/m?) : | 100.00 200.00 300.00

Innerer Reibungswinkel 1 48.3°

Kohasion : 13.0 kN/m2

Bemerkungen: Einbauwassergeh. 8,9%  Einbaudichte 2,02g/cm3
Ausbauwassergeh. wassergesattigt
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GROD Fugro Consult GmbH Projektbez. . Kiessandtagebau Altenau
Abteilung GeoMonitoring Projekt-Nr. : 650_14_603
Ostendstra3e 17 Labornummer : 1346
D-64319 Pfungstadt Dat. Durchf.  : 05.11.2014
Bodenart : Gs* GW
Scherversuch = e
DIN 18 137 Bezeichnung : R2/14 MP1 4,10-20,00 m
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Normalspannung [kN/m?]
Konsolidierungsbelastung (kN/m?) : | 100.00 200.00 300.00
Innerer Reibungswinkel 1 46.9°
Kohésion : 8.7 kN/m2

Bemerkungen: Einbauwassergeh. 8,6%
Ausbauwassergeh. wassergesattigt

Einbaudichte 2,03g/cm3
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| Fugro Consult GmbH Projektbez. : Kiessandtagebau Altenau
GROD :
Abteilung GeoMonitoring Projekt-Nr. : 650_14 603
OstendstraBBe 17 Labornummer : 1348
D-64319 Pfungstadt Dat. Durchf.  : 05.11.2014
Bodenart : Gs* GW
Scherversuch = S
DIN 18 137 Bezeichnung : R3/14 MP1 5,00-20,00 m
— 600.00 A
£
s |
E J
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£ 500.00
CD g
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ey
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0.00 100.00 200.00 300.00 400.00 500.00 600.00
Normalspannung [kN/m?]
Konsolidierungsbelastung (kN/m2) :] 100.00 200.00 300.00

Innerer Reibungswinkel

1 43.9°

Kohésion

1 8.3 kN/m2

Bemerkungen: Einbauwassergeh. 8,6%
Ausbauwassergeh. wassergesattigt

Einbaudichte 1,99g/cm3
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GRO Fugro Consult GmbH Projektbez. : Kiessandtagebau Altenau
Abteilung GeoMonitoring Projekt-Nr. : 650_14_603
OstendstraBe 17 Labornummer : 1922
D-64319 Pfungstadt Dat. Durchf.  : 14.11.2014
Bodenart . S, SW
Scherversuch e o
DIN 18 137 Bezeichnung : Hail 1,00-8,00 m
= 200.00 A
S
z |
2
=
2 1
g
2] |
2
[&]
m -1
150.00
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50.00
¢ ’
0.00 7 <'0| T T T T T T T T T T T T T T
0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
Normalspannung [kN/m?]
Konsolidierungsbelastung (kN/m2) :| 25.00 50.00 100.00
Innerer Reibungswinkel : 36.3°
Kohésion 1 0.6 kN/m?
Bemerkungen: Einbaudichte 1,676 g/lcm3  Einbauwasserg. 0,0%
Ausbauwassergeh. wassergesattigt
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Institut fiir Grundbau, Bodenmechanik,
Felsmechanik und Verkehrswasserbau

@ RHEINISCH-

HOCHSCHINE
AMCHEN

Anlage - Nr.;

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler 311
i)
Triaxialversuch
Versuch nach DIN 18 137 - CAU
Projekt Nr.: 1463 ausgefuhrt von: AM
Probe Nr.: 9338 / 9339 (MP) ausgefihrt am: 03.11.2014
Entnahmestelle: S5/ 14 MP3 + MP1 Art der Entnahme; gestort
Entnahmetiefe: - Entnahmedatum: -
Versuchsart: CAUp Bodenart: mS,fs
Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

vordem | nach dem vordem | nach dem vordem | nach dem

Versuch Versuch Versuch Versuch Versuch Versuch
Probenhéhe h [em] 8,00 6,24 8,01 6,25 8,00 6,24
Probendurchmesser d [cm] 3,83 4,35 3,83 4,33 3,83 4,35
Probenvolumen V [em?] 92,17 92,82 92,28 91,88 92,17 92,89
\Wassergehalt w [1] 0,000 0,179 0,000 0,184 0,000 0,176
Dichte p [g/cm?] 1,671 1,880 1,669 1,940 1,671 1,845
Trockendichte pq [glom?] 1,671 1,594 1,669 1,639 1,671 1,569
Porenanteil n[1] 0,369 0,398 0,370 0,382 0,369 0,408
Porenzahl e [1] 0,586 0,662 0,588 0,617 0,586 0,689
Sattigungszahl S/ [1] 0,000 0,718 0,000 0,790 0,000 0,677
Korndichte (geschatzt) ps [g/em?] 2,65
Sattigungssdruck Ug [kKN/m?] 25,0 32,5 40,0
Konsolidationsdruck O3 [kN/m?] 25,0 32,5 40,0
Konsolidationsdruck G, [KN/m?] 50,0 65,0 80,0
Vorschubgeschwindigkeit v [mm/min] 0,012
Seitendruck G; [kN/m?] 25,00 32,50 40,00
Porenwasserdruck Au [kN/m?] -32,47 -26,23 -18,88
Bruchdehnung g, [%] 13,42 13,04 11,30
effektiver Reibungswinkel o' [°] 38,95
effektive Kohision ¢’ [kN/m?] 0,17
(c1-03)/2 [kN/m?] 106,72 126,77 149,37
(o +0c')/2 [kN/m?] 172,84 196,33 239,19
oy [kN/m?] 161,22 205,29 297,45
o' [kN/m?] 34,47 45,38 68,15
Bemerkungen: geprift:




Anlage - Nr.:

Institut fiir Grundbau, Bodenmechanik, i
i TECHNISCHE

Felsmechanik und Verkehrswasserbau S

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler AACHEN

= 3.1.2
Triaxialversuch
Versuch nach DIN 18137 - CAU
Projekt Nr.: 1462 ausgefihrt von: AM
Probe Nr.: 9338 /9339 (MP) |ausgefiihrt am: 03.11.2014
Entnahmestelle: S5/ 14 MP3 + MP1 Art der Entnahme: ungestort
Entnahmetiefe: - Entnahmedatum: -
\Versuchsart: CAUp Bodenart: mS,fs
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Institut fiir Grundbau, Bodenmechanik,
Felsmechanik und Verkehrswasserbau

RWTH

Anlage - Nr.:
RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler 3 1 3
Triaxialversuch
Versuch nach DIN 18137 - CAU
Projekt Nr.: 1462 ausgefiihrt von: AM
Probe Nr.: | 9338/9339 (MP) |ausgefuhrtam: | 03.11.2014
Entnahmestelle: S5/ 14 MP3 + MP1 Art der Entnahme: ungestort
Entnahmetiefe: - Entnahmedatum: -
Versuchsart: CAUp Bodenart: mS,fs
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E
<
o
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200 A
/ F
7
7
7
P
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_ 7
| 325 | -
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100 1 #7
7
7
o
7
7
Ve
e
e
e
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50 - i
7
>
Ve
o
e
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>
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7
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0 50 100 150 200 250 300
O [kN/m?]
VerSUCh (61 = 03) / 2max (0-1' + GS') /2max 03
- [kN/m?] [kN/m?] [kN/m?] b = 0,13 [kN/m?]
1 106,72 172,84 25,0 ¢ = 38,95 [°]
2 126,77 196,33 32,6 cos ¢’ = 0,78 [11
3 149,37 239,19 40,0 c'= 0,17 [kN/m?]




Institut fiir Grundbau, Bodenmechanik,
Felsmechanik und Verkehrswasserbau

g RHEINISCH-
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HOCHSCHIUILE
AACHEN

Anlage - Nr.:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler 3.2.1
it
Triaxialversuch
Versuch nach DIN 18 137 - CU
Projekt Nr.: 1463 ausgefihrt von: AM
Probe Nr.: 9338 /9339 (MP) ausgefiihrt am: 03.11.2014
Entnahmestelle: S5/ 14 MP3 + MP1 Art der Entnahme: gestort
Entnahmetiefe: - Entnahmedatum: -
Versuchsart: CUp Bodenart: mS,fs
Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

vordem | nach dem vordem | nach dem vordem | nach dem

Versuch Versuch Versuch Versuch Versuch Versuch
Probenhéhe h [cm] 7,98 6,23 8,00 6,25 8,00 6,25
Probendurchmesser d [cm] 3,83 4,34 3,83 4.34 3,83 4,34
Probenvolumen V [em?] 91,94 92,34 92,17 92,27 92,17 92,62
Wassergehalt w [1] 0,000 0,176 0,000 0,186 0,000 0,180
Dichte p [g/lem?] 1,675 1,832 1,671 1,915 1,671 1,917
Trockendichte pq [g/cm?] 1,675 1,558 1,671 1,615 1,671 1,624
Porenanteil n[1] 0,368 0,412 0,369 0,390 0,369 0,387
Porenzahl e [1] 0,582 0,701 0,586 0,641 0,586 0,632
Sattigungszahl S [11 0,000 0,665 0,000 0,767 0,000 0,756
Korndichte (geschétzt) ps [g/em?] 2,65
Sattigungssdruck Ug [KN/m?] 25,0 32,5 40,0
Konsolidationsdruck G5 [KN/m?] 25,0 32,5 40,0
Konsolidationsdruck G [KN/m?] 25,0 32,5 40,0
Vorschubgeschwindigkeit v [mm/min}] 0,012
Seitendruck a5 [kN/m?] 25,00 32,50 40,00
Porenwasserdruck Au [kKN/m?] -35,23 -32,25 -22,48
Bruchdehnung £, [%] 6,70 16,31 14,60
effektiver Reibungswinkel o' [°] 36,01
effektive Kohasion c' [kN/m?] 0,65
(61-03)12 [kN/m?] 84,40 102,70 132,70
(6 +05")/2 [kN/m?] 143,04 173,21 225,03
o [kN/m?] 124,52 173,86 234,54
O’ [kN/m?] 30,67 46,51 71,05
Bemerkungen: gepruft:




Institut fiir Grundbau, Bodenmechanik,
Felsmechanik und Verkehrswasserbau
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Anlage - Nr.:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler 3 2 2
Triaxialversuch
Versuch nach DIN 18137 - CU
Projekt Nr.: 1462 ausgefuhrt von: AM
Probe Nr.: 9338 /9339 (MP) |ausgefihrt am: 03.11.2014
Entnahmestelle: S5/ 14 MP3 + MP1 Art der Entnahme: ungestort
Entnahmetiefe: - Entnahmedatum: -
\Versuchsart: CUp Bodenart: mS,fs
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Institut fiir Grundbau, Bodenmechanik,
Felsmechanik und Verkehrswasserbau

RHEINISCH-
WESTFALISCHE
TECHNISCHE
HOCHSCHULE
AACHEN

Anlage - Nr.:

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Martin Ziegler 3 2 3
Triaxialversuch
Versuch nach DIN 18137 - CU
Projekt Nr.: 1462 ausgefihrt von: AM
Probe Nr.: 9338 /9339 (MP) |ausgefiihrt am: 03.11.2014
Entnahmestelle: S5/14 MP3 + MP1 Art der Entnahme: ungestort
Entnahmetiefe: - Entnahmedatum: -
\Versuchsart: CUp Bodenart: mS,fs
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7
7
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0 50 100 150 200 250 300
G kN/m?]
Versuch (01 -063)/ 2max | (01" + G3') | 2y O3
- [kN/m?] [KN/m?] [kN/m?] b = 0,53 [kN/m?]
1 84,40 143,04 25,0 @ = 36,01 [°]
2 102,70 173,21 32,5 cos ¢’ = 0,81 [1]
3 132,70 225,03 40,0 c'= 0,65 [kN/m?]




Profilmeter [m] ¢ 5

Héhe [m HN] [t47.21 +47.2

3
N 84,5 140
- - +100,0 m HN
l& 1 492,64 +92,0
| < |
I :“N I
|
| s
|
' N ! — 4+90,0 m HN
I v Wst. +87,20 m G HN (10/2014) I
i p—
: andg/ kiesi
|
| — +80,0 m HN
|
| Sand_Kies mif Blocken |
| e Grobsand, Kies
| N
: / Kies, steinig — +70,0m HN
|
|
|
|
I .
| Sahde, Kiesi L 460,0 m HN
|
|
|
|
|
|
: ‘?’1 — +50,0 m HN
_____ Kies, steinig
+40,0 m HN
IGF Ingenieurbiiro Maf3stob 1:500 |
" fiir Geotechnik
aktuelle Béschungskontour Dr.-Ing. Friedrich Anlage 5.1
_ E—fhetunfrene Standsicherheitseinschatzung fiir die
Bodenprofil aus Bohrung R 3-14 abgeleitet Geor. Gewinnungsboschung, Sandhalde und
hore | Splifeld im Kiessandtagebau Altenau
Blatt
Profil 1 - Gewinnungsb&schung ]
L.
Zust| Anderung Da tum Namel

..\Anlage 5-1 P1 GewB&.dgn 14.01.2015 10:16:06




Profilmeter [m]

Hhe [m HN] [¥62.0

vermutete Béschungskontour vor Rutschung

Bodenprofil aus Bohrung R 2-14 abgeleitet

21 84 S 1055 140
. , . +100,0 m HN
1 +60,0 , +85,0 - : +90,25 +92,0
! | I
| I I:q |
| | I CI
| I | |
I | I |
| X7 Wst +87,20m ti HN (10/2014) ! e I ? ~ j /}e{)/ [ +00mHAN
| . , u | andé, kiegig
: e
! RIS
|
|
I Kies, z.T. Sand mit Blécken | — +80,0 m HN
|
|
I Kigs starksshiufig
: Grobsand, Kies
|
: \O\%&N@ — +70,0 m HN
|
|
|
: Sande, kiesig,Schluffig
. — +60,0 m HN
vermutl. Rutsch- und Spllmassen
ca. +47 m HN  +500mHN
+40,0 m HN
aktuelle Béschungskontour I Ingenieurbiiro Mo Bstab 1:500 |
‘ ;F fir Geotechnik
Dr.-Ing. Friedrich Anlage 5.2

| [ Datum |Name

Bearbl 06.1.15 [Friedrich

Gepr.

Norm

Standsicherheitseinschatzung flr die
Gewinnungsbéschung, Sandhalde und
Spiilfeld im Kiessandtagebau Altenau

Profil 2 - Gewinnungsbdschung Blatt
Bereich Rutschung vom 28.2.2013 m

Zust

Anderung

Datum

Nome]

..\Anlage_5-2_P2_GewBo6-Rutschung.dgn 14.01.2015 10:32:16




\ o~

L

A

verdichtete Arbeitsebenen (qc = 8 ... 24 MN/m?)

Sandhalde (Grobsand, schwach kiesig)

Liegendgrenze ca. +91,5 m i HN

West Ost
Profilmeter [m] 27 59,5 108,2 140
Hohe [m HN] [+116.2 | +115,7 | +117,5 +91.2 +91.9
| |
| |
| |
| |
| |
| —
| \

\/ GWS ca. +87,2 m U HN

aktuelle Béschungskontour

B odenprofil aus Drucksondierung CPT 1-14 abgeleitet

+130,0 m HN

+120,0 m HN

+110,0 m HN

+100,0 m HN

+90,0 m HN

+80,0 m HN

+70,0 m HN

IGF

Ingenieurbilro
fiir Geotechnik
Dr.-Ing. Friedrich

Ma3stab 1:500 |

Anlage 5.3

| | Datum

Name

Bearbl 07.1.15

Friedrich

Gepr.

Norm

Standsicherheitseinschatzung flr die
Gewinnungsbéschung, Sandhalde und
Spiilfeld im Kiessandtagebau Altenau

Blatt

Profil 3 - Sandhalde Ostb&schung

BL.

Zust

Anderung

Datum

Nome]

..\Anlage_5-3 P3_Sandhalde E-W.dgn 14.01.2015 10:39:34




Nord Siud

Profilmeter [m] 12 53 73,5 76,5 121 133 140 130,0 m HN
T T T + ,0m
Héhe [m HN] +116,2 : +115,4 : +92,05 +91 :4: : +87,2 +65,0: +65,0: +70,0
I
| | o | |
I | o I I
I | o I I
: | : : : : — +120,0 mHN
| : Lo [ [
| | | | |
\\ ! Lo ! !
| | | | |
| | | |
< N : Lo | ' — +110,0 m HN
| [ ! !
| N | :
/ ) |
YGedegtets S aRlisapenen | o | |
! Lo | |
: : : : : — +100,0 m HN
Sandhalde (Grobsand, schwach kiesig) | Lo ! |
o
! Lo | |
Liegendgrenze ca. +91,5 m i HN I ' : : :
: : : — +90,0 m HN
\/ GWS ca. +87,2 m i HN | |
= : :
I I
I I
: : — +80,0 m HN
I I
I I
I I
I I
I I
: E/— +70,0 m HN
I I
I I

+60,0 m HN

aktuelle Béschungskontour

IGF Ingenieurbiiro Maf3stabk 1:500 |
fir Geotechnik
Dr.-Ing. Friedrich Anlage 5.4

Bodenprofil aus Drucksondierung CPT 1-14 abgeleitet ] Dotun [Name

Boardl 07.1.15 [Friedrich Standsicherheitseinschatzung fur die
Gepr. Gewinnungsbdschung, Sandhalde und
Norn | Spiilfeld im Kiessandtagebau Altenau
Blatt
Profil 4 - Sandhalde Stidbdschung
BL.

Zust] Anderung Datum Namg

..\Anlage_5-4 P4 Sandhalde N-S.dgn 14.01.2015 10:57:37



Profilmeter [m] 9 90

166

179

183,6

272

280

Hohe [m HN] [*96.8 +94,9 +94,6

Sptlfeld

Grobsand, mitteldicht bis dicht

e

1+87.,4

Wsp. +87,2 m i HN

+65,0

I +65

+140,0 m HN

+130,0 m HN

+120,0 m HN

+110,0 m HN

+100,0 m HN

+90,0 m HN

vermutl. Abschlammbares, sehr locker

Mischboden, schiuffig, sandig, locker bis sehr locker

gewachsener Boden ca. +74 m 0 HN ‘%

1K

Spillmassen

Restlochsohle ca. +47 m 0 HN

+80,0 m HN

+70,0 m HN

+60,0 m HN

+50,0 m HN

+40,0 m HN

aktuelle Béschungskontour

Bodenprofil aus Drucksondierung CPT 2-14A abgeleitet

+30,0 m HN

IGF

Ingenieurbiiro
fir Geotechnik
Dr.-Ing. Friedrich

MaB3stob

1:1000 |

Anlage 5.5

| Datum [Name

Bear

07.1.15 [Friedrich

Gepr.

Norm

Standsicherheitseinschatzung fiir die
Gewinnungsbéschung, Sandhalde und
Spiilfeld im Kiessandtagebau Altenau

Profil 5 - Spiilfeld

Blatt

BL.

Zust] Anderung

Datum Namg

..\Anlage_5-5 P5_ Spiilfeld.dgn 14.01.2015 11:06:15
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Boden

1 32.00 5.00
[ 45.00 8.00
 —

Ck Tk
[ [kN/m2]  [kN/m?3]
19.00 Sand (gewachsen)
20.00

30.00 10.00  20.00

Bezeichnung

Kies (gewachsen)
Schluff / Ton

.7
0.66 —ig 3

Norm: EC 7

Ungiinstigster Gleitkreis:
Hmax = 0.99

Xm=78.24m y,=93.55m
R=829m
Teilsicherheiten:

- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veréanderliche Einw.) = 1.20

Ingenieurbiiro
fir Geotechnik
Dr.-Ing. Friedrich

‘ Bandanlage, Wasser-Land-Ubergabe

pv = 16.70
A
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Anlage 6.1: Standsicherheit Gewinnungsbéschung - Profil 1
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Ingenieurbiiro
fir Geotechnik
Dr.-Ing. Friedrich

[ Ck Yk i
Boden [ [kN/m?]  [kN/m3] Bezeichnung 10.65 Io.eo Eo.eo dss
[ 3200 500 19.00 Sand(gewachsen) [
[ 4500 800 20.00 Kies (gewachsen) 061
[ 30.00 10.00 20.00 Schluff / Ton 0.67 0.61 :
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0.79 1 _‘&bl [U-O5 ] “'In - —I_ —I_ —I_ 81
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140 | o pol P
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L '
[0.38 d _ _‘&5 0.69
Norm: EC 7 > . s 0
Ungiinstigster Gleitkreis: -
Hmax = 0.86 + 0.64
120 — Xm =20.06 My, =130.14m
R=84.11m 0.
Teilsicherheiten: +
. VE".')) Zre : 0,58
-y(c’) = 1. - 0.
-y(cy) = 1.00 . 0.71 +
- y(Wichten) = 1.00 . . \
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- y(Veranderliche Einw.) = 1.00 ; . + 0.52
100 17 H das
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80 [~ _FS
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0.00
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_‘¢l||
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Anlage 6.2a: Ruckrechnung der Rutschung v. 28.02.2013 - Profil 2 ("normale" Geometrie Gewinnungsbdschung)
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Dr.-Ing. Friedrich
Boden ([E;k [kh(l:/:\12] [kl\]{il;ni] Bezeichnung oo
[ 3200 500 19.00 Sand(gewachsen) [
[ 4500 800 20.00 Kies (gewachsen)
3 30.00 10.00 20.00 Schiuff / Ton ‘
R =3 0,93
140 —
! 087
0.80
Norm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis:
Lmax = 1.00 0.74
120 — Xm=30.39m y,=89.11m
R=42.83m
Teilsicherheiten: @B
-1(¢) = 1.00 067
-y(c') = 1.00
-y(cy) = 1.00
-z(wn:men) =1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00 dso
- y(Verénderliche Einw.) = 1.00 I
+ 055
100 — 0.54
-+ oso]
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0.
T
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- +
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+
21
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Anlage 6.2b: Ruckrechnung der Rutschung v. 28.02.2013 - Profil 2 (Unterschneiden der Bdschung)
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40

Ingenieurbiiro
fir Geotechnik
Dr.-Ing. Friedrich

Pk Ck Tk i
Boden [ [kN/m?]  [kN/m3] Bezeichnung
[_J 32.00 5.00 19.00 Sand (gewachsen)
[ 4500 800 20.00 Kies (gewachsen)
[ 30.00 10.00 20.00 Schluff / Ton
_‘&91 [U97]
0.13
Norm: EC 7
Ungiinstigster Gleitkreis:
Mmax = 1.11
Xm=46.49 M y,=87.72m
R =35.08m 0.20
Teilsicherheiten: -
-v(¢’) = 1.00
-¥(c) = 1.00
-y(cu) = 1.00

- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Verénderliche Einw.) = 1.00
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Anlage 6.2c: Riickrechnung der Rutschung v. 28.02.2013 - Profil 2 (weiter Ubersteilung)
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Dr.-Ing. Friedrich
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Anlage 6.2d: Riuckrechnung der Rutschung v. 28.02.2013 - Profil 2 (Bdschungsbruch mit Erfassen der Bandanlage)
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Pk Ck Tk ;

| Boden [ [kN/m?]  [kN/m3] Bezeichnung

[C_J 32.00 0.00 17.00 Sand (locker)

1 36.00 0.00 19.00 Sand (verdichtet)

3 32.00 5.00 19.00 gewachsener Kiessand

Norm: EC 7

Ungiinstigster Gleitkreis:

Hmax = 0.98

Xm=137.65m y,=194.52m

R =106.58 m

Teilsicherheiten:

-v(g) = 1.15
- -y(c) =115

-y(cy) = 1.00

- y(Wichten) = 1.00

- y(Standige Einw.) = 1.00

- y(Veréanderliche Einw.) = 1.20

024
Gerét (z.B. Radlatter
— T
pv =16.70
Ll
=1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I
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Anlage 6.3: - Standsicherheit Sandhalde W-E-Bdschung - Profil 3
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Dr.-Ing. Friedrich
o Cx Yk i 0.83
200 |- | Boden Fl o kNimg kNim3] Bezeichnung 0,76"1' dos
] 3200 0.50 17.00 Sand (locker) 075
C—J 36.00 000 19.00 Sand (verdichtet) 7
[ 32.00 5.00 19.00 gewachsener Kiessand
C_—1 30.00 0.00 17.00 Sand (unter Wasser) 7‘”5 095
180 — 0.91
087
Norm: EC 7 o80
Ungunstigster Gleitkreis: + ds3
|| mmax=0.99 : 086
160 Xm=82.98m y,=191.28m _pss +
R=103.55m T 087 dso
Teilsicherheiten: +
- (o) = 1.15 sl 4
-y(c') =1.15 7‘&86 0.76
- y(cy) = 1.00
140 - | -v(Wichten) = 1.00 :
- y(Sténdige Einw.) = 1.00 0.72
- y(Veréanderliche Einw.) = 1.20
0,68
Gerat (z.B. Radlader) £ 1 y
120 [~ 241 064
pv = 16.70
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60 - | | | | | | | | | |
-20 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Anlage 6.4: - Standsicherheit Sandhalde N-S-Béschung - Profil 4




Ingenieurbiiro
flir Geotechnik
Dr.-Ing. Friedrich
0.47
QK Ck Yk f N 0.65
Boden [l kNim?  [kNim?] Bezeichnung + _I_ de7
] 36.00 0.50 19.00 Sand (mitteldicht)
220 1 20.00 10.00 19.00 Schluff
[ 32.00 5.00 19.00 gewachsener Kiessand
L1 30.00 0.00 17.00 Sand (unter Wasser) 063
0.07
200 — 059
055
| Norm: EC 7
180 Ungunstigster Gleitkreis: as1
Limax = 0.67
Xm = 256.28 m y, =183.62 m
R =115.95m 0.47
160 — | Teilsicherheiten:
-1(e)=1.25
-y(c') =1.25 ola3
-y(cy) = 1.25 _I_
- y(Wichten) = 1.00
140 = | . y(Standige Einw.) = 1.00 039
- y(Veréanderliche Einw.) = 1.30
0.35
120 —
031
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pv =4.00
023
80 —
019
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60 —
011
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Anlage 6.5: - Standsicherheit Spilfeld mit Photovoltaikanlage - Profil 5




Boden o

y '
[KN/m3] [KN/m3]  [°]

C_J 19.0 10.0

36.0
C_J 19.0 10.0 20.0
30.0

L] 17.0 9.0

c Es v .

[kN/m? [MN/m?] [ Bezeichnung
0.5 25.0 0.00 Grobsand (i GW)
10.0 3.0 0.00 Schluff
0.0 5.0 0.00 Sand (u GW)

[ngenieurbiiro
flir Geotechnik
Dr.-Ing. Friedrich

Berechnungsgrundlagen:

Grundbruch Spiilfeld Altenau
Grundbruchformel nach DIN 4017:2006
Teilsicherheitskonzept (EC 7)

OK Gelénde = 94.60 m
Griundungssohle = 94.60 m

YQ.dst =1.50

Yryv = 1.40 Grundwasser = 87.20 m
ve = 1.35 Bdschungsneigung = 5.4 °
yo = 1.50 Bermenbreite = 3.00 m
Grenzzustand EQU: Grenztiefe mit p = 20.0 %
Yodst = 1.10 — 1. Kernweite
Grundriss

25.0 25.0

3 3

o™ ™

1 I

[ ©

25.0 5.0

b'=6.00

y
L.,

System max dphi=5.0 ° Spannungsverlauf
X fur den kennzeichnenden Punkt
Boschungsneigung = 5.4 ° infolge Gesamtlasten =1
Bermenbreite = 3.00 m ﬁi
gemaR DIN 4017:2006: d' = 0.227 a
z -~
Gs=0460 ] . 9460
24.4
<2=600, 222
__GS=94.60 94.60 05— 19.7
05— 175
25— 1.0 — 15.7
45— 14.3
: 15— 13.1
65— gw=87.20 87.50 121
85— 85.50 20— 1101.;12
10.5 — 9.8
12.5 — 0g —) 9.2
14.5 —
16.5 — 30
18.5 — 35—
205 —
40—
Ergebnisse Einzelfundament: V4 = 607.50 kN 45—
Lasten = standig / veranderlich [ u (parallel zu x) = 0.106 |
Vertikallast F, = 450.00 / 0.00 kN calp=25.0" 50—
Horizontalkraft F, xx = 0.00 / 0.00 kN ¢ wegen 5° Bedingung abgemindert
Horizontalkraft Fy, = 0.00 / 0.00 kN cal ¢ = 3.34 kN/m2 55—
Moment My, = 0.00 / 0.00 kN-m cal y, = 18.76 kN/m?3 ’
Moment My = 0.00/ 0.00 kN-m cal oy = 4.31 kN/m?
Lange a = 3.000 m calp=5.40"° 6.0
Breite b = 6.000 m Tragféhigkeitsbeiwerte (x):
Unter standigen Lasten: Neo = 20.71; Ngo = 10.65; Ny =4.50 65—
Exzentrizitat e, = 0.000 m Formbeiwerte (x):
Exzentrizitat e, = 0.000 m ve =1.233; vg=1.211; v, =0.850 70— 8750
Resultierende im 1. Kern Gelandeneigungsbeiwerte (x): ’
Lange a' = 3.000 m A = 0.907; Aq=0.828; A, =0.748 GW =87.20
Breite b' = 6.000 m 75
Unter Gesamtlasten: Setzung infolge Gesamtlasten:
Exzentrizitat e, = 0.000 m Grenztiefe ty = 2.41 m u. GOK 8.0 —
Exzentrizitat e, = 0.000 m Setzung (Mittel aller KPs) = 0.15 cm
Resultierende im 1. Kern Setzungen der KPs: 8.5 —
Lange a' = 3.000 m links oben = 0.15 cm
Breite b' = 6.000 m rechts oben = 0.15 cm 9.0 —! #5.50
links unten = 0.15 cm ’ :
Grundbruch: rechts unten = 0.15 cm
Durchstanzen untersucht, Nachweis EQU: 95—
aber nicht maRgebend. MafRgebend: Fundamentbreite
Teilsicherheit (Grundbruch) yry = 1.40 Mg, = 450.0 - 6.00 - 0.5 - 0.90 = 1215.0 10.0 —
cotk | Gorg = 445.1/317.93 kN/m? Mgst = 0.0
Rnx =8011.90 kN Mequ = 0.0/1215.0 = 0.000
Rn4=5722.79 kN
Vg4 =1.35 - 450.00 + 1.50 - 0.00 kN

Anlage 6.6: Grundbruchsicherheit fir Spulfeld mit Belastung durch Fahrzeug / Bohrgerat
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