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Béschungsgestaltung in der Bergbaufolgelandschaft der Lausitz

1 Bergbauliche Situation

Die Anpassung der Kohleforderung nach der politischen Wende an den
geidnderten Bedarf hat zu einer einschneidenden Veriinderung fiir den gesamten
Braunkohlebergbau gefiihrt. Dadurch muBten eine Reihe von Tagebauen aus
dem laufenden Betrieb heraus stillgesetzt werden. Von den urspriinglich 17 in
der Lausitz fordernden Tagebauen sind im Jahr 2000 nur noch 4 aktiv und einer
gestundet. Die urspriinglich vorgesehene Verfiillung der durch die
Kohlegewinnung entstandenen  Hohlformen, im  bergménnischen
Sprachgebrauch Restlocher genannt, mit den AufschluBmassen der
Folgetagebaue war nicht mehr zu realisieren. Daraus resultierend ergaben sich
Zwangspunkte fiir die Gestaltung der Bergbaufolgelandschaft. Die nach 1990
durchgefiihrten Landesplanungen fiir die Bergbaugebiete der Lausitz hatten
diese verinderte Situation zu beriicksichtigen. Mit den von den
Landesregierungen per Rechtsverordnung fiir verbindlich erkldrten Plinen
werden u.a. die Nutzungsziele der aus den Restlochern entstehenden kiinftigen
Bergbauseen einschlieBlich deren Umfeld unter Abwiigung der Interessen
unterschiedlichster Nutzer definiert . Damit wurden u.a. auch die maBgeblichen
geotechnischen und wasserwirtschaftlichen Randbedingungen fiir die kiinftigen
Bergbauseen fixiert und im Behordengang fiir die weiteren Planungen
verbindlich geregelt.

Im Rahmen der Gestaltung der Bergbaufolgelandschaft werden in der Lausitz in
den niéchsten Jahren Bergbauseen mit einer Wasserfliche von ca. 13 500 ha
entstehen und somit zu einer véllig neuen Landschaft beitragen.

Das Primat bei der Titigkeit der LMBV mbH bei der Gestaltung der
Bergbaufolgelandschaft haben die Gefahrenabwehr sowie die Herstellung der
offentlichen Sicherheit. Im Rahmen ihrer bergrechtlichen Verantwortung fiihrt
die LMBV mbH die Sicherungs- und Sanierungsarbeiten so durch, daB mit
Beendigung der Bergaufsicht eine gefahrlose offentliche Nutzung der
Bergbauseen sowie deren Umfeld in einer den landesplanerischen Zielen
gemiiBen Form mdglich wird.

2 Geotechnische Randbedingungen

Grundlage fiir die Nutzung der Restseen sowie deren Umfeld sind stabile
Boschungen und Uferbereiche. Das verlangt den Nachweis sowohl der
geotechnischen Sicherheit als Dauerstandfestigkeit fiir die gewachsenen und
gekippten Boschungen gegen Rutschungen und Geléiindebriiche als auch der
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hydromechanischen Sicherheit als die Stabilitéit der Ufer und Uferb&schungen
gegeniiber den Wirkungen von Wellen und Strémung.

2.1 Geotechnische Stabilitiit der Boschungen

Die fiir den Gewinnungsbergbau mit in der Regel vergleichsweise steilen und
nur kurzzeitig stehenden Boschungen entwickelten lokalen und regionalen
bodenmechanischen Modelle sind hinsichtlich ihres Geltungsbereiches fiir die
Phasen wihrend und nach AbschluB der Sanierung zu iiberpriifen. Die aus den
geologischen, bodenphysikalischen, hydrologischen und technologischen
Teilmodellen fiir den Gewinnungsbergbau maBgebenden Randbedingungen und
EingangsgriBen sind fiir die wihrend und nach Ende der Flutung auftretenden
Verhiltnisse nicht mehr zutreffend. Deshalb sind sie der verinderten Situation
anzupassen.
Grundsiitzlich gilt, daB fiir alle Uferbereiche sowie das angrenzende Hinterland
entlang der kiinftigen Bergbauseen fiir die Boschungen in gewachsenen und
gekippten Bereichen die Dauerstandfestigkeit gesichert werden muB.
Fiir die Lausitzer Verhiltnisse gilt es, eine durch die geologischen Verhiltnisse
bedingte Besonderheit zu beachten. Die mit geringen bindigen Anteilen
versehenen rolligen Sedimente neigen bei durch den Verkippungsprozel
erzeugter lockerer Lagerung und Wassersittigung zu spontaner Verfliissigung.
Dieses Phinomen eines bei der Verfliissigung eintretenden nahezu totalen
Festigkeitsverlustes gilt als Ausloser fiir die gefihrlichste Rutschungsart, weil
die Boschungsbewegungen ohne vorherige Anzeichen ausgelost und dabei grofBe
Boschungsbereiche bis tief in das Hinterland erfaBt werden konnen. Als
Kriterien fiir die Abschitzung der Verfliissigungsneigung gelten:
« die Kornverteilung und Kornform
« der erreichte Wasserstand in der Kippe
. die bezogene Lagerungsdichte ID sowie die Festigkeitseigenschaften des
verkippten Materials.
Liegen die Angaben fiir die zu beurteilende Boschung im Zutreffensbereich der
Kriterien vergl. z.B. [ 1 ], so sind die Voraussetzungen fiir das Eintreten einer
SetzungsflieBrutschung gegeben. Ein z.B. durch ein vorbeifahrendes Fahrzeug
eingetragenes Initial kann als Ausldser fiir die spontane Verfliissigung auftreten.
Insgesamt sind entlang der Restlécher und Bergbauseen in der Lausitz ca. 330
km Boschungen als setzungsflieBgefihrdet einzustufen. Mit zunehmendem
Wasserstand in den Kippen, bedingt durch den Wasseranstieg in den
Bergbauseen, nimmt der Grad der Gefidhrdung zu. Deshalb sind derzeit zur
Gewihrleistung der 6ffentlichen Sicherheit groBe Flidchen entlang der kiinftigen
Bergbauseen fiir jegliches Betreten gesperrt.
Grundsitzlich sind die setzungsflieBgefihrdeten Kippen und Kippenboschungen
vor der Gestaltung dauerhaft zu sichern, d.h., die Verfliissigungsgefahr ist durch
geeignete Verfahren fiir immer zu beseitigen.
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Seit Beginn der 90iger Jahre wurden in Erwartung der sich abzeichnenden
Gestalt der Bergbaufolgelandschaft intensivn an  Verfahren  der
Kippenstabilisierung gearbeitet. Die Herstellung von Stiitzkérpern in Form
wversteckter Ddamme innerhalb des Boschungsbereiches z.B. durch Spreng-,
Riittel- und Dynamische Intensivverdichtung wurde nach umfangreichen
wissenschaftlichen Untersuchungen [ 5,8 favorisiert und vom Versuchsstadium
zum Routinebetrieb entwickelt [ 8,9]. Weitere Verfahren, wie die
Hochdruckinjektion  mit  Wasser  (Jetting), die Injektionen  mit
Montanwachssuspensionen und das Luft-Impuls-Verfahren [7] befinden sich fiir
die Anwendung auf Kippen in der Entwicklung.

Die technischen Mboglichkeiten sind in [ 3 ] unter Beriicksichtigung
geotechnischer Bedingungen ausfiihrlich beschrieben. Die moglichen Verfahren
zur Sicherung setzungsflieBgefihrdeter Boschungen sind in Bild 1 dargestellt.

[Verfahren zur Sicherung boschungsnaher Kippenbereiche|
|

Stiitzkorperherstellung

in der Béschung vor der Baschung

Verinderung der Eigenschaften
des Lockergesteins durch

Verdichten / Verfestigen

Sprengen

Riitteln Verspiilen

Fallgewicht

Jetting

Injektion
Bild 1: Verfahren zur Sicherung béschungsnaher Kippenbereiche [4]




Die Wahl des anzuwendenden Sicherungsverfahren wird von Kriterien
- der geotechnischen Bedingungen (z.B. Wasserstand in der Kippe),
- der Gewihrleistung der geotechnischen Sicherheit fiir Personal, Technik
und zu schiitzende Objekte,
- der Qualititsanforderung,
- betriebswirtschaftlicher Uberlegungen und
- des Umfangs der notwendigen Sicherung
bestimmt.

Fir den FEinsatz der Verfahren der Sprengverdichtung, der
Riitteldruckverdichtung und der Dynamischen Intensivverdichtung, den am
hiufigsten angewandten seien folgende magebende Bedingungen genannt [4]:

Sprengverdichtung (SV):
- nur wirksam in wassergesiittigten Kippenbereichen
- kostengiinstiges Verfahren
- bis ca. 60 m Teufe wirtschaftlich anwendbar,
- groBe erreichbare Wirktiefe und groBer Wirkradius,
- fast ebene Gelidndeoberfliche nach der Sprengverdichtung (wenig

Erdarbeiten)
- nicht in der Nihe von zu schiitzenden Objekten einsetzbar
(Erschiitterungen).
Riitteldruckverdichtung (RDV):

- in erdfeuchten und wassergesittigten Kippen einsetzbar,

- Stabilisierung in einer Etappe erreichbar (schnelle Fertigung eines
Objektes moglich),

- in der Nihe von zu schiitzenden Objekten einsetzbar,

- hohere spezifische Kosten als Sprengverdichtung,

- kleine Wirkradien,

- Massenzugabe erforderlich,

- hoherer Erdbanaufwand durch notwendige Oberflichenplanierung.

Dynamische Intensivverdichtung (DYN IV):
- in erdfeuchten und wassergesittigten Kippen einsetzbar,
- geringe Wirktiefe bis ca. 15 m,
- héherer Erdbauaufwand durch notwendige Oberflichenpianierung.
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Mit dem Wasseranstieg im Bergbausee und den sich dadurch verschiebenden

Bedingungen bietet sich eine Verfahrenskombination von vornehmlich Spreng-
und Riitteldruckverdichtung an.

Erst nach Realisierung des versteckten Dammes kann eine Vorfeldstabilisierung

(Bereich zwischen restlochseitiger Dammgrenze und Boschung) mit
anschlieBender

Boschungsgestaltung vorgenommen werden.
Ein Beispiel der Herstellung ,,versteckter* Ddmme durch Kombinationen der
Verfahren Sprengverdichtung und Riitteldruckverdichtung zeigt Bild 2.

Stabilisiertes
"Versteckter” Damm Dammvorland

Tagebaurestsee
Wsp. progn.

Gewachsenes Liegendes

Bild 2: Herstellung versteckter Ddmme durch Kombinationen der Verfahren
Sprengverdichtung und Riitteldruckverdichtung (Prinzipskizze) [ 4 J

2.2 Hydromechanische Stabilitiit

Besonderes Augenmerk bei der Boschungsgestaltung an den Bergbauseen ist der
Ausbildung der Uferbereiche zu schenken. Die durch wechselnde Wasserstinde
bei Speicherbetrieb sowie durch Wellenwirkung auftretenden Belastungen sind
zu beriicksichtigen. In der Regel dienen regionalspezifische Wellenprognosen
der Ermittlung der von den Wellen ausgehenden Uferbelastungen sowie in
Verbindung mit bodenmechanischen Berechnungen der Bestimmung méglicher
Wellenriickgriffweiten.

Nach den vorliegenden Prognosen werden die unbefestigten Ufer bis zum
Erreichen eines Gleichgewichtszustandes, dem Wellenausgleichsprofil,
umgeformt. Dabei ist es nach Untersuchungen von WAGNER [6 ] unbedeutend,
ob es sich um gewachsene oder gekippte Boschungen handelt. Lediglich der
Zeitraum bis zur Einstellung des Wellenausgleichsprofils ist unterschiedlich.

Ist die Boschung bereits im Rahmen bergbaulicher MaBnahmen im Bereich des
kiinftigen Wasserspiegels mit einer dem Ausgleichsprofil nahekommenden
Neigung gestaltet, sind nur geringe Umformungen zu erwarten. Je nach
Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Streichlinge des Windes ist eine
Boschungsneigung von ca. 1:15 bis 1:20 im Schwankungsbereich des
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Wasserspiegels als ausreichend anzusehen.

Durch vielfiltige Griinde bedingt ist in manchen Bereichen eine vorherige
Profilierung der Boschungen in einer dem Ausgleichsprofil entsprechenden
Neigung nicht méglich. Dann erfolgt die Ufergestaltung mit bei Wasseraufgang
wandernden KIliff. Eine nachtrigliche Abflachung auf die erforderliche
Boschungsneigung im Wellenauflaufbereich auf ca. 1:15 bis 1:20 ist im Rahmen
der Ufergestaltung zur Verminderung nachtréiglicher Instandhaltungsarbeiten
erforderlich. Bild 3 zeigt das Beispiel einer nachtriiglichen B&schungsteilab-
flachung mit der Ausbildung eines wandernden Kliffs.

Bergbauliches Wanderndes KIiff
Rohprofil bricht permanent
— nach
=il 3
TR
i ...v.z 5
Nachtrigliche v 38
Teilabflachung iR
1:17..1:20 SR iiﬁ
e 14O i !l 54
;T <3
e

Bild 3: Teilverflachung mit wanderndem Kliff bei aufgehendem Wasserspiegel [4]

Dabei ist zu beachten, daB [4,9]:
- die im verfliissigungsgefdhrdeten Korngrofienspektrum liegenden
Abtragsmassen setzungsflieBgefihrdet sind,
- die unverdichteten Abtragsmassen vom Wasser in das Restloch mit der
Ausbildung steiler Abbruchkanten umgelagert werden
- die entstehenden Kliffs bis zum Erreichen des Wellenausgleichsprofils
ohne SicherungsmaBnahmen bzw. Absperrungen in der Regel nur bis zu
Hohen von < 1 m zugelassen werden und
- die Kippenboschungen im gesamten Profil gegen SetzungsflieBen zu
sichern sind.
In Gebieten mit begrenztem Wellenriickgriff bzw. im Bereich zu schiitzender
Objekte ist ein Uferverbau angeraten.

3 Ufersicherung durch Verbaumafnahmen

Oft stehen aus Griinden der Bebauung die fiir die Abflachung auf die
erforderliche Ausgleichsneigung notwendigen Fldchen nicht zur Verfiigung.
Dann sind zur Fixierung des Ufers bzw. zur Begrenzung der
Wellenriickgriffweite hinreichende VerbaumaBnahmen erforderlich. Auch zur
Sicherung sich in das Hinterland entwickelnder Kliffs haben sich linienhaft
angeordnete Uferverbaue als geeignet erwiesen.
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In der Praxis sind es vorwiegend elastische Verbauarten, die zur Anwendung
kommen. Bei ausreichender Reaktionszeit werden ingenieurbiologische
Boschungs- und Ufersicherungen als besonders kostengiinstig bevorzugt. Fiir die
durch die LMBV mbH zu gestaltenden Bergbauseen hat diese Verbauart eine
weite Verbreitung vornehmlich zur Ufersicherung der zahlreich anzulegenden
Gewaisser fiir die Zufiihrung von Flutungswasser gefunden.

Die wie am Senftenberger See notwendige nachtrigliche Sicherung des Ufers in
bestimmten exponierten Bereichen ist durch den Einsatz von mit Schotter oder
Steinen gefiillten Drahtkifigen, den sogenannten Gabionen, méglich. Die
Gabionen erhalten durch eine versetzte Anordnung eine auseichende Stabilitiit
und verhalten sich trotzdem in erforderlichem Umfang elastisch. Die
Verwendung von Geotextilien verhindert die Erosion hinter dem Verbau und
sichert so die Stabilitit der VerbaumaBnahme.

Die Griindung der Gabionen hat nach den Prinzipien des Grundbaus zu erfolgen
und ist fiir eine Stiitzwand bei in der Regel zur Wasserseite gerichteter Neigung
zu bemessen. Sicherheit gegen Grundbruch und ausreichend tiefe
Griindungssohle sind Voraussetzungen fiir dauerhafte Wirksamkeit.

Fiir die durch die LMBV mbH zu gestaltenden Bergbauseen ist bei den
SicherungsmaBnahmen zu beachten, daB sich mit der Flutung der bergbaulichen
Hohlform der Wasserspiegel im Bergbausee erst langsam dem endgiiltigen
Niveau anniihert. Das bedeutet, daB sich der Wasserspiegel iiber lingere Zeit im
Steilbereich der kiinftigen Unterwasserboschung befindet und somit die
Boschung der Wellenerosion ausgesetzt ist. Lingeres Verweilen des
Wasserspiegels in einem Niveau, zB. durch Aussetzen der
Flutungswasserzufiihrung infolge anhaltender Trockenheit, kann fiir die
Steilboschung fatale Folgen haben. Das Nachbrechen der Boschung bis in
bereits endgiiltig gestaltete Bereiche wiirde fiir die Sanierung betriebenen
Aufwand zunichte machen.

Eine nach bodenphysikalischen Kriterien festgelegte Mindestanstiegs-
geschwindigkeit hilft die Beschddigung der Bdschungen zu verhindern.
Besonderes  Augenmerk ist der Einhaltung der erforderlichen
Anstiegsgeschwindigkeit im Niveau der Griindungssohle der VerbaumaBnahmen
zu schenken. Eine Gefidhrdung der Griindungssohle durch die Abrasion der
Wellen darf unter keinen Umstéinden eintreten. Durch ein all diese Zwiinge
beachtendes Management der Wasserverteilung fiir die Flutung unter Beachtung
vergebener Nutzungsrechte und erforderlicher okologischer Mindestabfliisse
kann dieser Situation vorbeugen.

Mit den nachfolgenden Bilden sollen Beispiele fiir den Einsatz von Gabionen
vorgestellt werden, die sich bei geschickter Anordnung recht harmonisch in die
Landschaft einfiigen.
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Bild 4: Beispiele fiir Gabionenverbau zur Ufersicherung

4 Ausblick

Die Gestaltung der Bergbaufolgelandschaft mit ihren zahlreichen Wasserflichen
bedeutet fiir uns alle Neuland. Vor allem die nur geringe Festigkeit
aufweisenden gleichférmigen Sande des Lausitzer Braunkohlereviers werden
uns noch einiges Lehrgeld abverlangen. Fiir uns Bergleute war der Senftenberger
See mit seinen nunmehr iiber 25 Jahren den Wirkungen von Wind und Wellen
ausgesetzten Ufern und Boschungen ein Lehrbeispiel. Die an diesem Objekt
gesammelten Erfahrungen sowie wissenschaftliche Bearbeitungen im Rahmen
des Grundsatzgutachtens fiir den kiinftigen Speicher Lohsa II waren uns eine
grofie Hilfe bei der Gestaltung der entstehenden Bergbauseen.
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