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VORWORT

GEMEINSCHAFTSWERK UND HERAUSFORDERUNG -
SANIEREN DES TAGEBAUS NACHTERSTEDT

Der Braunkohlenbergbau um Nachterstedt hat eine
lange und von vielen Ereignissen begleitete Tradition,
da in der Region schon seit ca. 1831 Braunkohle abge-
baut wurde. In den Jahren 1849 bis 1857 wurde damit
begonnen, die Lagerstatte im Bereich von Nach-
terstedt im Tiefbau aufzuschliefien. 1886 bis 1929
erfolgte eine Restauskohlung im Tiefbau parallel zum
Tagebaubetrieb. In den Jahren 1928/29 erfolgte die
Umstellung des gesamten Abraumbetriebes auf Grof3-
raumforderung. Bereits beim Abbau in den 1950er
Jahren kam es wiederholt auch zu SetzungsflieRen
im Tagebaubetrieb. Bis 1965 hatten sich zahlreiche
groRere  Rutschungen, Liegenddurchbriiche und
Tagesbrlche ereignet. Die besonderen geologischen
Verhéltnisse zwangen die Bergleute zu vorausschau-
endem und vorsichtigem Abbauverhalten. Daraufhin
wurde in den 1960er Jahren im Osten Deutschlands
auch die Geomechanik wissenschaftlich mit aufge-
baut und die Abbaue seitdem geotechnisch begleitet
sowie parallel auch dazu an der Bergakademie Frei-
berg geforscht.

Frihzeitig im Jahr 1992 wurde mit diesem Wissens-
hintergrund der Tagebau Nachterstedt in den Sanie-
rungsbetrieb mit dem Ziel der Wiedernutzbarmachung
Uberfihrt. Im Abschlussbetriebsplan Tagebau Nach-
terstedt/Schadeleben vom 30. September 1992, am
07. Oktober 1992 vom Bergamt zugelassen, wurde
die Herstellung eines Sees als Ziel der Nachnutzung
und Gestaltung der Bergbaufolgelandschaft definiert
und u. a. Aussichtpunkte und Strandbereiche ausge-
wiesen. Mit dem Flutungsbeginn mit Selkewasser im
Jahre 1998 entstand schrittweise ein teilgefluteter
Bergbaufolgesee, auf dem alsbald auch ein Ausflugs-
schiff verkehrte.

Mich beeindruckten 2006 bei einer Bootsfahrt, die fur
den Steuerungs- und Budgetausschuss fir die Braun-
kohlesanierung (StuBA) organisiert worden war, die
unterschiedlich geformten Bdschungsbereiche am
See.

Eingangig erschien die Nachterstedter ldee, einen
Zugang und eine Slipanlage mit Helling vom Ort Nach-
terstedt Uber die Bdschung zu planen. Im Zuge der

infrastrukturellen ErschlieRungen des Concordia Sees
wurden zur Schaffung einer zweiten Schiffsanlege-
stelle sowie eines Wartungsplatzes Sicherungsar-
beiten mittels Erdbau und Rutteldruckverdichten von
Mai bis Oktober 2007 ausgeflhrt. Eine dort angespro-
chene und vermutete Altlablagerung stellte die Berg-
bausanierer im Jahr 2008 vor Hindernisse zur weite-
ren Umsetzung diese Idee.

Die unerwartete Bdschungsbewegung vom 18. Juli
2009 spdlte nicht nur die Schiffsanlegestelle und
einen oberhalb gelegenen Aussichtspunkt weg, son-
dern verschlang auch Wohnhauser ,,Am Ring” und
riss drei Menschen mit in den Tod und lief3 die Pla-
nungen Makulatur werden. Von einem Tag auf den
anderen wurden damit bis dahin fast 20 Jahre erfolg-
reiche Bergbausanierung zeitweise vollig in Frage
gestellt. Neben den angelaufenen SofortmalRnahmen
zur Suche nach den Vermissten und zur Unterstitzung
weiterer Betroffener, die alsbald auch ihre Wohnungen
und Hauser aufgeben mussten, zeigte sich, dass die
Bergleute und Bergbausanierer gemeinsam mit vielen
Unterstidtzern von Kommune, Rettungskraften und
Anrainern schnell in die Herausforderungen der Suche
nach den Ursachen der Béschungsbewegung und der
Bewaltigung der Fragen des ,Danachs” gehen konn-
ten. Ohne die kompetente Blrgermeisterin der Stadt
Seeland Heidrun Meyer und ihrer Mitarbeiter ware
dies der LMBYV so nicht moglich gewesen.

Auch dank der Unterstlitzung der Finanziers der
LMBYV von Bundesfinanzministerium (BMF) und vom
Land Sachsen-Anhalt konnten alsbald neue Perspek-
tiven flr die direkt Betroffenen aufgezeigt werden.
Von Anfang an konnte ich den Rickhalt des damali-
gen Ministerprasidenten Prof. Dr. Bohmer, der selbst
mehrmals vor Ort kam und zu den Beteiligten und zu
den Journalisten sprach, und auch des damaligen Wirt-
schaftsministers Dr. Haseloff splren, die der LMBV
Ruckhalt fur die anstehenden Aufgaben gaben. Auch
der damalige BMF-Haushaltsstaatssekretar Werner
Gatzer Uberzeugte sich personlich vom Geschehen
und signalisierte zlgig die Unterstltzung fir die anste-
henden Herausforderungen.
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Mit Demut machten sich die Vertreter des Unterneh-
mens an das Bewaltigen der Folgen des Ungllcks.
Umsichtig agierte hier der damalige Vorsitzende
der Geschaftsfihrung der LMBYV, Prof. Dr. Mahmut
Kuyumcu. Neben eigenen umfangreichen Nachfor-
schungen und einer parallelen staatsanwaltschaft-
lichen und zweitguterachterlichen Untersuchung
wurden weitreichende Uberprifungen der vorange-
gangenen bergbaulichen Sanierung vorangetrieben.
Die mediendffentliche Vorstellung des aufwendigen
Untersuchungsvorganges durch den externen und
angesehenen Gutachter Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach
stellte eine weitere Zasur dar.

Der von der LMBV beauftragte Gutachter Prof. Katzen-
bach, Direktor des Instituts und der Versuchsanstalt
fir Geotechnik der Technischen Universitat Darmstadt,
stellt in seinem Abschlussgutachten fest, dass die
Boschungsbewegung durch ein nicht vorhersehbares
dynamisches Initial und den ebenfalls unvorhersehba-
ren, hohen artesischen WasserUberdruck als Folge der
anomalen lokalen Rinnenstruktur des Liegendgrund-
wasserleiters verursacht worden sei. Der Gutachter
des Landesamtes flir Geologie und Bergwesen (LAGB),
Dr.-Ing. Michael Clostermann, Geschaftsfihrer des
Dortmunder Markscheiderisch-Geotechnisches Con-
sulting, kam in seinem Abschlussgutachten zum Ergeb-
nis, dass die herrschenden Grundwasserverhaltnisse
im Liegenden, insbesondere die hohen Grundwasser
dricke, und die locker gelagerten Kippenmateria-
lien unter Wasser die wesentliche Ursache fir das
Boschungsversagen gewesen seien. Die Wasserstande
im Hangenden (grundwasserfihrende Sedimente ober
halb des Kohleflézes und bergmannisch gekippte Sedi-
mente) hatten zwar standsicherheitsmindernd gewirkt,
waren aber flr das Ausmal} der Boschungsbewegung
vom Juli 2009 allein nicht verantwortlich.

Auf dieser umfangreichen Datenbasis konnten weiter-
gehende Erkenntnisse fir die Schadensbeseitigung
gewonnen und die notwendigen Sanierungsplanun-
gen ausgestaltet werden. 2012 konnte mit dem Ruck-
bau der Siedlung ,Am Ring” begonnen werden. Ganz
wichtigwar es m. E., abjenem Jahr in einen geregelten
Sanierungsbetrieb zu gelangen, den die Sanierungs-
bereichsleiterin Grit Uhlig in enger Abstimmung mit
dem LMBV-Chefingenieur Klaus Zschiedrich stringent

voranbrachte. Hier ragte auch Mathias Siebert von
der LMBV heraus, der fir die LMBV das Sanierungs-
geschehen vor Ort von Anfang an koordinierte und
begleitete. Die gemeinsamen Anstrengungen des
Ministeriums flr Wissenschaft und Wirtschaft, der
LMBV und des LAGB richten sich immer starker auf
die Sanierung und das Wiedernutzbarmachen des
Concordia Sees aus.

In einer bewusst daflr innerhalb der LMBV aufgebau-
ten Projektgruppe unter Leitung von Dirk Henssen
und spater Dietmar Onnasch wirkten viele weitere
engagierte Mitarbeiter des Unternehmens mit. Die-
ses Gemeinschaftswerk konnte aber auch nur des-
halb voran gebracht werden, da sich eine Vielzahl von
Vermessern, Markscheidern, Planern, Controllern,
Liegenschaftern, Geotechnikern und Sanierungsberg-
leuten von mehr als einem Dutzend Firmen intensiv
eingebracht haben. Im vorliegendem Buch wird die-
sen Firmen die Moglichkeit gegeben, ihre Sicht auf die
bewiltigten Aufgaben und die mit ihrer Hilfe in den
Sanierungsprozess eingeflossenen Innovationen dar-
zulegen. Die staatsanwaltschaftlichen Ermittlungen
wurden 2016 ohne eine Schuldzuweisung abgeschlos-
sen, da sie keine hinreichend sicheren Anhaltspunkte
flr vermutete oder relevante Sorgfaltspflichtverlet-
zungen aufzeigten. Nach mehreren Jahren intensiver
Sanierungsarbeiten war nun das nachste Ziel in Sicht.

Mit Stolz konnte im Juli des Jahres 2019 bereits eine
Teil6ffnung des Concordia Sees in enger Abstimmung
mit dem Magdeburger Wirtschaftsministerium, der
Bergbehdrde und der Kommune ermdglicht werden.
Mit Erscheinen dieses Buches werden auch die Erd-
bauleistungen zur Sanierung des Hauptrutschungs-
kessels abgeschlossen sein. Die Kontur des spateren
Seeufers ist deutlich zu erkennen. Auf dem begonne-
nen Weg wird die LMBV nun weiter voranschreiten
und die Sanierungsarbeiten in den kommenden Mona-
ten abschliefsen. Moge der dann bis voraussichtlich
2036 entstehende Bergbaufolgesee den Menschen in
der Region kinftig immer zu Nutze sein.

Gluck Auf!

Dr. Uwe Steinhuber
Leiter der LMBV-Unternehmenskommunikation



THEMENKOMPLEX 1

Ursachenforschung /
SicherungsmalRnahmen

Rutschungskessel, 2010



1 | URSACHENFORSCHUNG / SICHERUNGSMASSNAHMEN

DIE BOSCHUNGSBEWEGUNG VOM 18.07.2009 -
HANDLUNGSBEDARF DER LMBV IN VORBEREITUNG
VON SICHERUNGS- UND SANIERUNGSMASSNAHMEN

Autoren: Dipl.-Ing. Almuth Goétz, Dipl.-Ing. Mathias Siebert

Am frithen Morgen des 18.07.2009 ereignete sich an
der SlUdboschung des in Flutung befindlichen Con-
cordia Sees eine grofdraumige Boschungsbewegung,
bei der drei Doppelhaushélften und drei Bewohner
der Siedlung ,,Am Ring” in die Tiefe gerissen wurden
(Foto 1). Bei diesem in kilrzester Zeit abgelaufenen
Ereignis sind ca. 4,5 Mio. m3 Kippenboden in Bewe-
gung geraten. Die Rutschungsmassen sind dabei bis
zu 1.600 m in nordliche Richtung in den See hinein
transportiert und abgelagert worden. Infolgedessen
stieg der Seewasserspiegel um ca. 0,60 m an. Ausge-
hend von der damaligen Uferlinie griff die Boschungs-
bewegung bis zu 400 m in das Kippenhinterland ein
und hinterliels oberhalb des Seewasserspiegels einen
Rutschungskessel in den Ausmafden von rund 600 m
mal 800 m. Die bis zu 60° steilen Abrisskanten wiesen
eine Hohe bis 40 m auf. Dabei verloren drei Anwohner
der Siedlung ,Am Ring” ihr Leben.

Foto 1:

Rutschungskessel vom 18.07.2009 und Siedlung ,,Am Ring”

Die mit der Bdschungsbewegung eingetretene Situ-
ation erforderte einen sofortigen und weitreichenden
Handlungsbedarf der LMBV. Sie hatte einen auf3erge-
wohnlichen Umfang an Erkundungs- und Sicherungs-
mafnahmen zur Folge und erforderte die Anwendung
unterschiedlichster bewahrter aber auch sehr innova-
tiver Sanierungstechnologien.
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Im Folgenden soll auf die Vielzahl der umgehend und
in enger Abstimmung mit den behordlichen Vertretern
des Landes Sachsen-Anhalt sowie der Stadt Seeland
eingeleiteten Sofort- und Erstsicherungsmafinahmen
eingegangen werden. DarUber hinaus werden die wei-
terfihrenden Mafnahmen und Tatigkeiten in Vorberei-
tung der Sanierung des Rutschungskessels sowie der
angrenzenden Kippenareale benannt. Weiterhin wird
der Bezug zu den Themenschwerpunkten der nachfol-
genden Fachbeitrage hergestellt.

ERSTSICHERUNGSMASSNAHMEN

Unmittelbar nach Ereigniseintritt am frihen Morgen
des 18.07.2009 wurden durch die ortliche Feuer-
wehr, das THW und die Polizei erste Absperrungen
zur Sicherung des Schadensbereiches rund um den
Concordia See vorgenommen und sofort mit der
intensiven Suche nach den drei vermissten Personen
begonnen. Da ein Betreten des Rutschungskessels
aus Sicherheitsgrinden vollkommen ausgeschlossen
war, erfolgte die Suche nach den Vermissten vorerst
mittels Hubschrauber auch unter Einsatz von Warme-
bildkameras (Foto 2).

Hubschraubereinsatz zur Suche nach den Vermissten

Foto 2:
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Abb. 1:

Sperrgebiet Erdrutsch Nachterstedt 2009

Die Geschaftsfihrung der LMBV veranlasste unter
Hinzuziehung des Fachpersonals der LMBV und
des zustandigen Sachverstiandigen flir Geotech-
nik (SfG) in Abstimmung mit den behordlichen
Vertretern eine erste Einschatzung der aktuellen
geotechnischen Situation. Zur Gewahrleistung der
offentlichen Sicherheit wurde der Sperrbereich
.Sperrgebiet Erdrutsch Nachterstedt” festgelegt.
Wie aus Abbildung 1 ersichtlich ist, umschloss die-
ser den gesamten in Flutung befindlichen Concordia
See weitrdumig und bezog den Bereich der Sied-
lung ,Am Ring” mit ein.

Am 19.07.2009 wurde durch den zustédndigen Land-
rat des Salzlandkreises der Katastrophenfall ausgeru-
fen. Die Bewohner der Siedlung ,,Am Ring” konnten
am gleichen Tag unter Einhaltung hochster Sicher-
heitsvorkehrungen und in Begleitung der Feuerwehr
ihre Hauser nochmals flr ca. 30 Minuten betreten
um wesentliche personliche Dinge und Unterlagen
Zu bergen.

Die Geschaftsfihrung der LMBV setzte sofort eine
Untersuchungskommission ein und signalisierte frih-
zeitig die Ubernahme der Verantwortung fir die ein-
getretenen Schaden und die Organisation einer schnellen
Hilfe fUr alle von der Boschungsbewegung Betroffenen
in Zusammenarbeit mit ihrem Gesellschafter, dem Bun-
desfinanzministerium, und dem Land Sachsen-Anhalt.
Um die betroffenen Birger bestmdglich zu unterstitzen,
war uber einen langeren Zeitraum entsprechendes Fach-
personal der LMBV in Nachterstedt prasent.

Die Befliegung des sidlichen Teils des Concordia
Sees, in dem sich die Bdschungsbewegung ereig-
net hatte, wurde noch am 18.07.2009 realisiert. Am
19.07.2009 folgten weitere Luftbildaufnahmen des
gesamten Concordia Sees, so dass Luftbildauswer-
tungen flr weiterfihrende Bearbeitungen zeitnah ver-
flgbar waren. Im Anschluss daran erfolgten im August
und September 2009 Seebodenlotungen, welche aus
Sicherheitsgriinden mit einem vom Hubschrauber aus
ferngesteuerten und bootsgebundenen Sonar durch-
geflhrt wurden.

1
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Zur Sicherung des Sperrbereichs vor unbefugtem
Zutritt und vor Plinderungen wurden Absperrungen
durch Bauzdune, Schranken und Zaunen aus Nato-
draht (Foto 3) vorgenommen. Eine Wachschutzfirma
Ubernahm die Bestreifung des Sperrbereichs und
gleichzeitig die Zugangskontrolle im Bereich der Bahn-
hofstrale. Zum Schutz der leer stehenden Wohnhau-
ser in der Siedlung ,,Am Ring” wurden zusétzlich War-
mebildkameras installiert, die das Gebiet permanent
Uberwachten.

Absperrung Sperrgebiet durch Einzaunung mit Natodraht

Foto 3:

Im unmittelbaren Hinterland des Rutschungskessels
und den angrenzenden Bdschungsbereichen wurde
eine Vielzahl an markscheiderischen Messpunkten
und Messlinien installiert, um weitere mogliche Bewe-
gungsablaufe frihzeitig erkennen zu koénnen bzw.
diese zu kontrollieren.

Erst nach Bewertung der markscheiderischen und
hydrologischen Messungen konnte durch den Sach-
verstandigen flr Geotechnik téaglich eine Freigabe zum
Begehen des Gebietes der Siedlung ,Am Ring" bis zur
Abrisskante erfolgen. Darlber hinaus war das Betreten
dieses Gebietes fir alle notwendigen Tatigkeiten nur
zuldssig, wenn entsprechendes Sicherungsequipment
eingesetzt wurde: Seilsicherung unter Nutzung eines
Sicherungsgeschirrs, Mitflihren eines , Lawinenpiep-
sers” und funktionstlchtigen Funkgeraten (Foto 4).
Die Sicherung dieser Tatigkeiten erfolgte durch
geschultes Personal der Bergwacht, welches auch in
der Folgezeit die Erkundungs-, Uberwachungs- und
Sanierungsarbeiten begleitete.

12

URSACHENFORSCHUNG/SICHERUNGSMASSNAHMEN

Foto 4:

Vermessungsingenieur mit Sicherungsequipment

Infolge der Boschungsbewegung musste mit deut-
lichen Veranderungen der Grundwasserstiande im
unmittelbaren Hinterland des Rutschungskessels und
in den angrenzenden Bereichen gerechnet werden.
Da die Grundwasserstande bzw. deren Schwankun-
gen in kurzen Zeitintervallen einen ganz wesentlichen
Einfluss auf die Standsicherheit der Bdschungen
eines Tagebaurestloches haben konnen, wurden tag-
liche Grundwasserstandsmessungen bereits einen
Tag nach der Boschungsbewegung groRraumig auf-
genommen und durch geotechnisches Fachpersonal
ausgewertet.

Weiterhin wurde der Aufbau eines erweiterten Moni-
toringsystem erforderlich. Hierzu erfolgte ab Anfang
September 2009 die Installation eines seismischen
Messsystems mit dem Ziel mikroseismische und seis-
moakustische Vorgdnge mit sehr geringen Energieab-
strahlungen sowie Lageveranderungen zu detektieren.
Dieses System stellte ein wesentliches Hilfsmittel zur
Abschatzung von Gefadhrdungen fir das Betreten des
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Sperrgebietes und der Siedlung ,,Am Ring” dar. Foto 5
zeigt beispielhaft den Aufbau eines seismischen Mes-
spunktes.

Foto 5:

Aufbau seismischer Messpunkt in einem Wohnhaus der
Siedlung ,Am Ring”

WEITERFUHRENDE MASSNAHMEN

Parallel zu den vorrangig vor Ort realisierten Erstsi-
cherungsmaRnahmen wurden in Ubereinstimmung
mit der Ursachenforschung sowie in Vorbereitung der
Sanierung folgende Tatigkeiten durchgefihrt:

e die intensive Aufarbeitung von Altunterlagen,

e die Beauftragung weiterer Fachgutachter im Rah-
men der Ursachenforschung sowie in Vorbereitung
der Sanierung,

e die Planung und Realisierung von Entwasserungs-
malnahmen,

e die Planung und Realisierung eines erweiterten
Monitoringsystems,

e die Planung und Realisierung eines Erkundungspro-
gramms

auf die im Folgenden néher eingegangen werden soll.

Recherche zu geotechnischen und technologischen
Altunterlagen

Mit Einstellung des aktiven Bergbaus zu Beginn der
1990er Jahre und der Zulassung des Abschluss-

betriebsplanes durch das LAGB am 30.09.1993
wurden schrittweise die Planung und Umsetzung
der Sanierung des verbliebenen Tagebaurestloches
begonnen. Diese Arbeiten waren im Jahr 2009 weit
fortgeschritten. Ein Grof3teil der flr die Sanierung
erstellten bodenmechanischen, technologischen, hyd-
rologischen, geologischen, und entwasserungstechni-
schen Gutachten und Planungsunterlagen waren archi-
viert. Die Bdschungsbewegung 2009 erfasste nicht
nur die sanierte Boschung im stdostlichen Teil des
Tagebaurestloches, sondern auch einen Bereich, wel-
cher bereits in der Anfangsphase des Tagebaus —in der
2. Halfte des 19. Jahrhunderts — ausgekohlt und wie-
der verkippt worden war. Damit war es erforderlich im
Zusammenhang mit der Ursachenforschung umfang-
reiche Unterlagen sowohl zur Technologie des anfang-
lichen Tagebaubetriebes als auch fir den Zeitraum als
der Tagebau in den 1970er und 1980er Jahren hier in
seine Endstellung gefahren wurde zu recherchieren.
Gleiches traf fUr die Unterlagen zur Gestaltung der
kinftigen Seebdschungen zu, welche im Rahmen der
Sanierung in den 1990er Jahren erstellt wurden.

Weiterhin waren zahlreiche Recherchen hinsichtlich
der geologischen Verhaltnisse und zu den vorhande-
nen bodenmechanischen Standsicherheitsuntersu-
chungen erforderlich. Die zu sichtenden Unterlagen
waren somit innerhalb eines sehr grofden Zeitraums
erstellt und in verschiedenen Archiven abgelegt wor-
den. Aufgrund des damit verbundenen enormen
Rechercheumfangs und der Notwendigkeit kurzfristig
relevante Unterlagen fur die Ursachenforschung zur
Verfligung zu stellen, beauftragte die LMBV Ingeni-
eurblros mit dieser Aufgabe. Der Ablageort wurde
ermittelt, so dass anschlieRend die Sichtung und
Bewertung der Unterlagen moglich war. Relevante
Unterlagen wurden digitalisiert.

Erweiterung des Gutachterteams und
Bildung von Facharbeitsgruppen

Der Umfang der notwendigen Untersuchungen zur
Schadensursache und die Erarbeitung des Sanie-
rungskonzeptes erforderten eine interdisziplinare Ver-
starkung des Bearbeiterteams. So wurden folgende
Fachfirmen und Gutachter beauftragt:

Obergutachter Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach (TU Darm-
stadt), Sachverstéandigerfir Geotechnik Dr.Wittig (BIUG),
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nachfolgend Herr Koitzsch (CDM), Generalplaner
(GUB), Objektgeologen (HPC), Sachversténdiger fr
Montanhydrologie Prof. Dr. - Ing. Mansel (IBGW), Hy-
drologie — Datenerfassung und Management (IHU),
Altbergbau (GUB, L&S), Bergwacht (Sicherungs- und
Rettungskrafte) und Sachverstandiger fur Altlastensa-
nierung Maik Harles (SAKOSTA).

In den fachgebietsbezogenen Arbeitsgruppen Alt-
bergbau, Bodenmechanik, Hydrologie und Geologie
wurden die Rechercheergebnisse zeitnah sowie par-
allel zur Ursachenforschung ausgewertet.

Foto 6: Sachverstandige und Vertreter des Generalplaners bei einer

Befahrung des Rutschungskessels

Die Ergebnisse der Facharbeitsgruppen liefen bei dem
Obergutachter Herrn Prof. Dr. Ing. Rolf Katzenbach
zusammen, der mit der Ursachenforschung von der
LMBYV beauftragt war.

Prof. Dr.-Ing. Katzenbach und der Leiter der Projektgruppe
der LMBYV Dirk Henssen bei einer Begehung des Schadens-
bereiches

URSACHENFORSCHUNG/SICHERUNGSMASSNAHMEN

Planung, Erstellung und Umsetzung eines
Entwasserungskonzeptes

Bereits anhand der ersten Rechercheergebnisse
stellte sich heraus, dass der Schadensbereich schon
wahrend des aktiven Bergbaus ein absoluter Entwas-
serungsschwerpunkt war. Um weitere Deformationen
im Rutschungskessel und im Hinterland zu verhindern,
war es somit zwingend erforderlich schnellstmdglich
Entwasserungsmalinahmen einzuleiten.

In Anlehnung an die aus den Altunterlagen ersicht-
lichen Entwasserungsschwerpunkte des Liegend-
grundwasserleiters und in Abstimmung mit den
Sachverstandigen wurden zunachst vier Filterbrun-
nenstandorte im Bereich der Froser StraRe und der
Halden 1 und 2 Nachterstedt geplant.

Auf dieser Basis wurde bereits Anfang August 2009
das Teufen der ersten beiden Filterbrunnen beim
LAGB beantragt. Die Zulassung lag noch im glei-
chen Monat vor, so dass ab September 2009 mit der
Realisierung dieser Filterbrunnen begonnen werden
konnte. (Foto 8) Mit der Realisierung von zwei wei-
teren, im September 2009 beim LAGB beantragten
und im November 2009 zugelassenen Filterbrunnen
wurde noch im gleichen Jahr begonnen.

Foto 8:

Bohrarbeiten zur Errichtung Brunnen 302 und von Grund-
wassermessstellen Halde 1 Nachterstedt



Handlungsbedarf der LMBYV in Vorbereitung von Sicherungs- und Sanierungsmafinahmen

Vorlaufend zu den Filterbrunnenbohrungen wur-
den am jeweiligen Standort Erkundungsbohrungen
(Rotarysptlbohrungen) geteuft, um den Ausbau der
Filterbrunnen hydrogeologisch exakt vornehmen zu
konnen. Die Inbetriebnahme dieser vier Filterbrun-
nen zur Liegendentspannung konnte schrittweise
bis 2010 realisiert werden.

Da die Abbruchkante des Hauptrutschungskessels
zu nah an der Westbdschung der Nachterstedter
Halden lag, musste die Rohrleitung zur Ableitung
der gehobenen Wasser in die Selke aus Sicherheits-
grinden weitraumig um die Halden herum verlegt
werden.

Im Umkreis der Filterbrunnen wurden Grundwasser-
messstellen errichtet, um die Dynamik des Liegend-
grundwasserleiters und die Beeinflussung des Hang-
endgrundwasserleiters (Kippe und Gewachsenes)
wahrend des Brunnenbetriebes zu kontrollieren.

Da im Einflussbereich der Brunnen auch Strecken-
relikte des Altbergbaus (Entwasserungsstrecken)
vorhanden waren, mussten zur Kontrolle zuséatzliche
Grundwassermessstellen im Streckensystem aus-
gebaut werden, um mogliche Nachsackungen im
Deckgebirge und ggf. Tagesbriche infolge der Ent-
wasserungswirkung zu verhindern.

Generell bewertete der Sachverstandige fir Geo-
technik alle Standorte vor Realisierungsbeginn
bodenmechanisch. Erst nach seiner Freigabe konnte
mit den Bohrarbeiten begonnen werden.

Im Ergebnis der Ursachenforschung und der fort-
laufenden Unterlagenrecherche wurde ein weiterer
Filterbrunnenrandriegel in der Sidwestbdschung
(Foto 9) geteuft und schrittweise 2012/13 in Betrieb
genommen. Dieser bestand pro Standort aus jeweils
einem Hangend- und einem Liegendbrunnen sowie
dazu begleitend abgeteuften Grundwassermessstel-
len.

Mit dem 2013 errichteten Filterbrunnenleitstand
wurde ein permanent aufzeichnendes und auto-
matisiertes Datenerfassungs- und Uberwachungs-
system fir die Filterbrunnen und flr ausgewahlte
Grundwassermessstellen geschaffen.

1

U Al A

Bohrarbeiten Filterbrunnen im Bereich Siidwestbéschung

Im unteren Teil der Rutschungsflanke waren zum Teil
sehr ergiebige Quellschittungen vorhanden. Das aus-
tretende Wasser sammelte sich in der in Foto 10
erkennbaren Wasserflache oberhalb des Seewasser-
spiegels. Um diese Wasseraustritte im Rutschungs-
kessel zu reduzieren, wurde das Entwéasserungssys-
tem 2013 durch die Instandsetzung und Wieder-
inbetriebnahme des Altfilterbrunnens 176 unmittelbar
hinter der Rutschungsflanke erganzt.

Foto 10: Blick in den Rutschungskessel mit Wasseransammlungen,
2010

Zur Regulierung des derzeit behdrdlich festgelegten
maximalen Wasserstandes im Concordia See von
+85 m NHN wurde im Oktober 2010 eine Wasserhal-
tung im nordwestlichen Béschungsbereich des Tage-
baurestloches in Betrieb genommen (Foto 11). Die
gehobenen Wasser werden in den nordwestlichen
Hauptseegraben abgeschlagen.
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Foto 11:

Wasserhaltung zur Ableitung in den Hauptseegraben

Sicherung, Bergung und Abriss der Gebaude

Im Vorgriff auf die Sanierung des Rutschungsberei-
ches war es erforderlich, die Hauser der Siedlung
~Am Ring"” zu berdumen und abzureiRen. Zu diesem
Zweck wurden die Hauser von der LMBV aufgekauft
und die Bewohner entschadigt, mdgliche Gefahr-
dungsobjekte, wie Heizol- und Gastanks waren zu
bergen (Foto 12). Nachdem am 19.07.2009 die betrof-
fenen Bewohner der Siedlung ,,Am Ring” letztmalig
ihre Hauser betreten konnten, wurden im Oktober
2009 nochmals die Hauser unter Einhaltung strikter
Verhaltensregeln durch die Sicherungs- und Rettungs-
krafte zur Bergung personlicher Gegenstdnde began-
gen. Die hierzu erforderliche Freigabe erfolgte durch
den Sachverstandigen fur Geotechnik, nachdem alle
erforderlichen Messergebnisse des zwischenzeitlich
umfangreich installierten Monitoringsystems ausge-
wertet worden waren. Dazu zahlten:

e markscheiderische Messprofile und Einzelmesspunkte,
e Rissmonitoring,

e GPS-Messungen,

e Grundwasserstandsmessungen,

e seismische Messungen

e Bewertung von Gipsmarken an den Hausern.
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Foto 12: Sicherung Fliissiggastank in der Siedlung ,,Am Ring” durch
den Sachverstandigen fir Geotechnik Dr. Wittig, Juli 2009

Der Abriss der Gebaude der Siedlung ,Am Ring”
erfolgte in der Zeit von Oktober 2012 bis April 2014
(siehe Foto 13). Auch hierzu war es erforderlich, dass
arbeitstaglich eine Freigabe des Sachverstandigen fir
Geotechnik vorlag, nachdem von ihm die wesentli-
chen Monitoringergebnisse Uberprift worden waren.
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Aufbau von Tagesanlagen und der Einsatz von
Dispatchern

Die Tatigkeiten im Zusammenhang mit der Ursachen-
forschung, dem Erkundungsprogramm an Land und
auf dem See sowie in Vorbereitung und der Umset-
zung der Sanierungsmafnahmen erforderten vor
Ort eine hohe personelle und technische Présenz
verschiedener Firmen, so dass die Schaffung von
Tagesanlagen sowie eines Dispatcherdienstes zwin-
gend notwendig wurden. Dazu wurde ab Mitte 2010
auf dem Gelande des ehemaligen Sportplatzes Nach-
terstedt ein voll ausgestatteter Tagesanlagenbereich
mit Baustelleneinrichtungen (Blrocontainer, Sanitar-
einrichtungen, Lagerhalle und -flachen) fir LMBYV, Auf-
tragnehmer, Gutachter, Behorden, Wachschutz und
Ingenieurbiros geschaffen und ein koordinierender
Dispatcherdienst installiert.

Die Aufgaben des Dispatchers wurden in Abstim-
mung mit allen am Projekt beteiligten Sachverstandi-
gen festgelegt und im Dispatchereinsatzkonzept vom
November 2010 fixiert. In der Folgezeit war es mehr-
fach erforderlich diese Unterlage entsprechend dem
Erkenntniszuwachs aus dem Erkundungsprogramm
und der Ursachenforschung fortzuschreiben und dem
Sanierungsstand entsprechend anzupassen.

Zu den wesentlichen Aufgaben des Dispatchers zahlte
die Uberwachung und Registrierung der Personen-
bewegungen im Sperrbereich, um im Alarmierungs-
oder Ereignisfall schnellstmdglich reagieren bzw. den
Sperrbereich evakuieren zu kénnen. Alle im Sperr-
bereich tatigen Personen wurden mit Betriebsfunk
ausgerustet, so dass eine standige Verbindung zum
Dispatcher vorhanden war. Flr das Betreten sowie flr
die im Sperrbereich auszufiihrenden Téatigkeiten wur-
den in Abstimmung mit dem Sachverstandigen fir
Geotechnik Verhaltensanforderungen formuliert und
vom LAGB zugelassen. Deren Einhaltung war durch
die Dispatcher zu kontrollieren und zu Uberwachen.
Aufgabe des Dispatchers war auch das Flhren eines
Logbuchs, in dem neben den Personenbewegungen
im Sperrbereich alle wesentlichen Meldungen zur
arbeitstaglichen Freigabe und Fortflhrung der Arbei-
ten festgehalten wurden. In der Meldeliste erfasste
der Dispatcher ebenfalls arbeitstaglich alle vor Ort
tatigen Firmen und Personen sowie die Zeitrdume, in
denen sie vor Ort prasent waren.

1

Der Dispatcher fungierte damit als zentrale Stelle zwi-
schen den verschiedenen vor Ort tatigen Arbeitsmann-
schaften, der LMBV und den Gutachtern, welcher die
Informationen des Monitoring- und Uberwachungssys-
tems entsprechend weiterzuleiten hatte und bei Not-
wendigkeit die Evakuierung des Sperrgebietes veran-
lasste. Zur arbeitstaglichen Freigabe der Arbeiten vor
Ort war gemald Dispatchereinsatzkonzept eine Check-
liste durch den Dispatcher abzuarbeiten (siehe Abb. 2).

Lfd. Nr. | Inhalt Beurteil Malnah

Es sind keine sicherheitsrelevanten
MessgroBen  gemessen  worden
= {Messwerte < Alarmwerte).

ook

Arbeitstigliche Meldung der sei Es sind keine sicherheitsrelevanten
Uberwachung (K-UTEC) aus isch Messgrob 2 worden
Messungen (per Mail von K-UTEC am Morgen) (Messwerte < Alarmwerte).

a

Arbeitstgliche Meldung der hydrologisct
Uberwachung (IHU) aus ischen baw.
manuellen Messungen Es sind keine sicherheitsrelevanten
3 (per Mail von THU Tagesauswertung vom Vortag, | MessgroBlen  gemessen  worden
Frithmeldung mit ci Alarmen und (Messwerte < Alarmwerte).
dem Datenstand fiir Zeitraum zwischen letzter
T: ldung und Arbeitsbeginn am Morgen)
4 Status Rutschungswamanlage Es licgt keine Stérungsmeldung vor,
5 Sicht =250 m
6 Wetter Bewertung von Unwetterwarmungen
cte.
7 Funktionspriifung Funk Funk ist einsatzbereit
8 Funktionspriifung der W, lag Funkti am Vortag erfolg

9 Bereitschaft Bergwacht Meldung durch Bergwacht

Meldung Freigabebereitschaft an den SfG nach

Abarbeitung der Punkte 1 bis 9 Freigabe durch den STG

Dicnstantritt des
Bisschungsbeobachters beim
Dispatcher, danach Meldung tber
Funk, dass Position bezogen wurde

Mcldung des AN (Anzahl und
Namen des  Einsatzpersonals und
Bereitschafi)

12 Bereitschaft Arbeitsmannschaft

Freigabe der Arbeiten durch den
bergrechtlich Verantwortlichen der
LMBV oder cinem von ihm
benannten Mitarbeiter

13 Freigabe der Arbeiten an dic Arbeitsmannschaft

Abb. 2:  Checkliste zur taglichen Freigabe der Arbeitsbereiche
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Installation, Betrieb und Auswertung
Monitoring

Zur Absicherung der im Rahmen der Ursachenfor-
schung und Sanierung vorgesehenen Malinahmen
erforderte die geotechnische Situation die Anwen-
dung der im Bergbau und Bauwesen anerkannten und
dem Stand der Technik entsprechenden Beobach-
tungsmethode. Wesentlich dabei ist der Einsatz von
Monitoring- und Uberwachungssystemen sowie von
Bdschungsbeobachtern.

Wie erwahnt wurde mit der Installation eines Monito-
ringsystems bereits unmittelbar nach dem Rutschungs-
ereignis begonnen. Entsprechend der Sicherheitslage
und des Erkenntniszuwachses sowie abgestimmt auf
die Sanierungstatigkeiten wurde das Monitoringsys-
tem entsprechend weiterentwickelt, verifiziert und
angepasst.

Zusammengefasst bestand dieses aus Folgenden Ele-

menten:

¢ Hydrologisches Monitoring mittels Grundwasser-
messstellen an Land und in die Grundwasserleiter
eingebrachten Piezometern im Seegrund versehen
mit Datenloggern und direkter Verknipfung zur Alar-
mierung

e Seismisches Monitoring mit direkter Verknlpfung
zur Alarmierung
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e Markscheiderisches Monitoring

e GPS-Messungen mit direkter Verkntpfung zur Alar-
mierung

e drei permanent aufnehmende Videokameras

e Bdschungsbeobachter

e Regelmalige geotechnische Kontrollen aller Bo-
schungsbereiche an Land (Begehungen) und vom
See aus (per Boot); in Bereichen mit Betretungsein-
schrankungen aufgrund geotechnischer Gefahrdung
erfolgte der Einsatz von Drohnen (Foto 16)

e |nstallation von Rutschungswarnanlagen sowie von
Oberflachenextensiometern im benachbarten ostli-
chen Kippensystem

Im Dispatchereinsatzkonzept wurden durch den
Sachverstandigen fir Geotechnik Schwellen- und
Alarmwerte fir Grundwasserstande an ausgewahl-
tem Messstellen — sowohl an Land als auch im See —
festgelegt. Gleiches traf sowohl flir markscheideri-
sche Messpunkte bzw. Messlinien als auch fur die
seismischen Messungen im Bereich der Siedlung
~Am Ring” und im Umfeld des gesamten Tagebau-
restloches zu. Die tagliche Auswertung der relevan-
ten Messergebnisse erfolgte fachbezogen durch die
entsprechenden beauftragten Ingenieurblros. Die
Messergebnisse wurden abschliefiend zusammen-
fassend durch den Sachverstandigen flr Geotechnik
bewertet. Erst nach Vorlage seiner Empfehlung konn-
ten die Arbeiten im Sperrbereich gemaR glltigem
Dispatchereinsatzkonzept frei gegeben werden.
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Technologische Schwerpunkte der historischen
Tagebaufihrung im Bereich der Boschungs-
bewegung 2009 und die Auswirkungen

auf angrenzenden Béschungsbereiche

Der Aufschluss, die Kohlegewinnung und die Verkip-
pung der Grube Concordia begann 1856 unmittelbar
westlich der spateren Boschungsbewegung 2009
(Foto 17).

Foto 17: Tagebau Concordia 1876 etwa im Bereich der Boschungsbe-
wegung 2009

Im Anschluss erfolgte die Tagebaufihrung im Paral-
lelbetrieb zunachst in dstliche Richtung und wurde
im Schwenkbetrieb entgegen der Uhrzeigerrichtung
fortgefihrt. 1965 war die Auskohlung bis an den
sogenannten Werkpfeilerbereich heran realisiert. Der
Werkpfeilerbereich schloss unmittelbar nérdlich an
den Abbaubereich der Grube Concordia an. Zwischen
1975 und 1994 wurde die Gewinnung und Verkippung
im Werkpfeilerbereich realisiert (Foto 18).

Vor diesem Hintergrund war es im Zusammenhang
mit der Ursachenforschung und der Sanierungspla-
nung zwingend erforderlich die Historie des Tagebaus
in den entsprechenden zum Teil sehr weit auseinan-
derliegenden Zeitrdumen aufzuarbeiten, wobei tech-
nologische Aspekte und geotechnische Probleme
im unmittelbaren Bereich der Bdschungsbewegung
2009 und in den angrenzenden Kippenbdschungen
die besonderen Schwerpunkte darstellten. Dazu zahl-
ten u. a. Angaben zu Entwaéasserungselementen vor
allem zu solchen im Tagebauliegenden, Angaben zur
Kippenzusammensetzung, zu Verkippungsstrukturen
und zu Verkippungsgrenzen. Dabei wurden alle ver-
flgbaren technologischen Unterlagen, wie z. B. Jah-
resbetriebspldne, Monatstechnologien und Protokolle
der damaligen Tagebausicherheitsaktive, die zeitlich
nahezu bis in die Anfangszeit des Tagebaus zurickrei-
chend vorlagen, ausgewertet.

Ausgehend vom geologischen Aufbau des Deckge-
birges und der Zwischenmittel sowie der Schnitt-
zuordnung zu den einzelnen Baggern auf der
Gewinnungsseite des Tagebaus wurde die Kippen-
zusammensetzung abgeschatzt. Anhand der Recher-
che zur Kippenfihrung und Zuordnung der Verkip-
pungsmassen zu den betriebenen Absetzern war es
im Ergebnis der Recherchen maoglich, die Beschaf-
fenheit des Kippenmaterials ortsbezogen einzuschat-
zen.

Auf dieser Basis konnten im Anschluss die erforder-
lichen Nacherkundungsmafinahmen gezielt realisiert
werden, um in den flr bodenmechanische Untersu-
chungen relevanten Kippenbereichen weiterfiihrende
Erkenntnisse zur Bewertung der Bdschungsstandsi-
cherheit zu erzielen.

Die Ergebnisse dieser Recherchen und Untersuchun-
gen zur Beschreibung der Kippen im Abgleich mit den
Ergebnissen der Ursachenforschung zur Béschungs-
bewegung gaben den Anlass zur Fortschreibung der
bisherigen Sanierungsstrategie im sldwestlich und
Ostlich angrenzenden Kippenbdschungssystem. Auf
Grund dieser Erkenntnisse wurden zuséatzlich zu den
bisher vorgenommenen Bdschungsregulierungen
weitere MalRnahmen zum Schutz der Bdschungen
gegenidber dynamischen Anregungen und aul3erge-
wohnlichen hydraulischen Belastungen im Verflissi-
gungsfall veranlasst.
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Die umfangreichen Recherchearbeiten zum Werkpfei-
lerbereich und zu den angrenzenden Kippen wurden
durch das Ingenieurblro GUB realisiert.

Erkundungskonzept, geologische Fachbegleitung
sowie Erstellung geologisches 3D-Modell

Eine weitere wesentliche Grundlage sowohl fir die
Ursachenforschung als auch fir die Sanierung war
die Erfassung und Bewertung geologischer Altdaten
(Bohrungen, geologische Schnittdarstellungen, Erkun-
dungsberichte). Im Ergebnis dieser Recherche war es
erforderlich fur die Ursachenforschung den erheblichen
Umfang an relevanten Daten durch das Ingenieurbdiro
HPC digitalisieren zu lassen. Im Rahmen einer Defi-
zitanalyse wurden in Zusammenarbeit und Abstim-
mung mit dem Obergutachter, dem Sachverstandigen
fir Tagebauentwasserung, dem Sachverstandigen
fir Geotechnik, dem Bearbeiter fur Altbergbau sowie
dem Objektgeologen Ansatzpunkte und Zielvorgaben
far weitere notwendige Erkundungsbohrungen fest-
gelegt.

Berlicksichtigung fanden dabei die Anforderungen
aus Sicht der Ursachenforschung, der Hydrologie,
der Bodenmechanik, der Erkundung von Altbergbau-
relikten sowie des zu qualifizierenden geologischen
Modells. Alle im Ergebnis der Defizitanalyse neu zu
teufenden Bohrungen wurden in mehreren Ergéanzun-
gen zum Abschlussbetriebsplan hinsichtlich ihrer Ziel-
stellung erldutert und beim LAGB zur Zulassung ein-
gereicht. Die Bohransatzpunkte befanden sich sowohl
an Land als auch im See, wobei die Bohrungen, deren
Ansatzpunkte sich im See befanden, eine besondere
Herausforderung darstellten. Diese wurden vom Pon-
ton aus realisiert (Foto 19).
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Durch den Sachverstdndigen fir Geotechnik wurde
jeder Bohransatzpunkt hinsichtlich Standsicherheit im
Bdschungssystem und Tragfahigkeit des Untergrun-
des bewertet sowie bei Erfordernis mit entsprechen-
den Empfehlungen frei gegeben. Die geologische
Betreuung der Bohrungen wurde durch den Objekt-
geologen gewahrleistet.

Foto 20: Bohrgerdt im Bereich Ostb6schung beim Teufen einer
Grundwassermessstelle

Ein Grofsteil der Erkundungsbohrungen wurde zu Grund-
wassermessstellen ausgebaut, die zudem eine qua-
lifizierte Grundwasserprobenahme zur Ermittlung der
Grundwasserbeschaffenheit ermdglichen (Foto 20).

Im Ergebnis der Recherche der Altunterlagen begann ab
2010 der Aufbau eines digitalen geologischen 3D-Modells.
Dieses wurde nachfolgend durch die neuen Erkundungs-
ergebnisse schrittweise erganzt und fortgeschrieben.
Eingang fanden dabei auch das digitale Tagebauliegend-
und Altbergbaumodell. Beide Modelle sind federfiihrend
durch das Ingenieurbiiro L&S anhand der markscheideri-
schen Altunterlagen zu den einzelnen Gewinnungs- und
Verkippungsstanden des Tagebaus Nachterstedt sowie
zur Altbergbausituation (inkl. Verbleib von alten Entwas-
serungsstrecken) erstellt worden.

Qualifizierung des hydrogeologischen Modells

Als Basis fur die geotechnische Bearbeitung und
Begleitung der Sanierung und Flutung eines Tage-
baurestloches bis zum Erreichen stationarer Grund-
wasserstande dienen geohydraulische Modelle
die jeweils durch einen Sachverstandigen fir
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Montanhydrologie federfihrend bearbeitet werden.
Fur das Tagebaurestloch Nachterstedt existieren seit
den 1990er Jahren erste numerische Simulationen
zum Grundwasserwiederanstieg. Das hydrogeologi-
sche Modell Nachterstedt und Koénigsaue, welches
unter anderem flr den Planfeststellungsantrag beno-
tigt wird, weist ein Grundraster von 250 m auf und bil-
det in Teilbereichen Rasterabstande von bis zu 16 m
ab. Es wurde durch das Ingenieurblro IBGW erstellt
und wird durch deren Mitarbeiter weiter betreut und
aktualisiert.

Um die hydrologischen Verhaltnisse im Schadens-
gebiet der Bdschungsbewegung von 2009 hinrei-
chend zu klaren und damit einen wesentlichen Beitrag
zur Ursachenforschung zu leisten, war es erforderlich
zunachst gezielt in diesem Bereich weitere Grund-
wassermessstellen zu teufen. Ein Grofteil davon
wurde im See als Piezometermessstellen realisiert.
Auf dieser Grundlage konnte das bestehende hydro-
geologische Modell vorerst auf das nahere Umfeld
des Rutschungsbereiches bezogen fortgeschrieben
und verifiziert werden.

In der Folgezeit standen gemafR Erkundungskon-
zept schrittweise weitere Grundwassermessstellen
zur Verflgung, so dass weitere Prazisierungen des
geohydrologischen Modells erfolgen konnten. Dies
betrifft im Wesentlichen die Bereiche der Ost- bzw.
Suddwestbdschung, in denen zur Stabilisierung der
Kippenbdschungen gegeniber Verflissigung, ver-
steckte Stltzkoérper mittels Ruttelstopf- bzw. Rittel-
druckverdichtung erforderlich wurden.

Neubewertung der ,Altablagerung Schwelerei-
riickstande” infolge der Teilfreilegung durch
die Boschungsbewegung 2009

Bei den Sanierungsarbeiten im Jahr 2007 wurde im
Bereich einer geplanten Slipanlage am Anleger Nach-
terstedt ein Areal mit Schadstoffen (polyzyklische
aromatische Kohlenwasserstoffe, monoaromatische
Kohlenwasserstoffe und Alkylphenole) angetroffen.
Dieses wird im Folgenden als , Altablagerung Schwe-
lereirlickstande” bezeichnet und liegt westlich der
Bdschungsbewegung 2009. Ein 2009 kurz vor der
Bdschungsbewegung erstelltes erstes Sanierungs-
konzept sah die teilweise Auskofferung von belaste-
ten Boden vor.
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Durch die Bdschungsbewegung wurde die Altablage-
rung in ihrem &stlichen Randbereich frei gelegt und
zu einem geringen Teil auch erfasst (Foto 21). Somit
bestand unmittelbarer Handlungsbedarf, um eine

akute Gefahrdung zu erkennen und ggf. den sich in
Flutung befindlichen Concordia Sees zu schiitzen.

Foto 21: Rutschungskessel mit Kennzeichnung der Teilfreilegung Alt-

ablagerung und Slipanlage

Daraufhin wurden Wasserproben aus dem See und
dem Grundwasser sowie Bodenproben aus der Rut-
schungsflanke und aus Bohrungen entnommen (Foto
22) und untersucht. Das bestehende Sanierungskon-
zept wurde Uberprift und gemeinsam mit dem auf
Altlastenuntersuchungen spezialisierten Ingenieur-
biro SAKOSTA in ein die Sanierung des Rutschungs-
kessels sowie die geplante Folgenutzung bertcksich-
tigendes innovatives Sicherungskonzept Uberflihrt.

Foto 22: Wasserprobenahme aus dem Rutschungskessel mit Siche-
rung durch die Rettungs- und Sicherungskrafte
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Ergebnis der Ursachenforschung
der Boschungsbewegung 2009

Die Ursachenforschung zur Klarung der Boschungsbe-
wegung vom 18.07.2009 erfolgte unter Leitung des
Obergutachters Prof. Katzenbach. Nach Abschluss
intensiver Recherchen, Erkundungsarbeiten, Bewer-
tungen und interdisziplinarer Zusammenarbeit konnte
am 30.05.2013 der Abschlussbericht zur Ursachenfor-
schung vorgelegt werden (Foto 23).

Foto 23:

Ubergabe der Ursachenberichte im Magdeburger Ministeri-
um fiir Wissenschaft und Wirtschaft durch Dr.-Ing. Michael
Clostermann, Minister Hartmut Mollring, Prof. Dr.-Ing. Mah-
mut Kuyumcu und Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach (v. I.)

Die Schadensursache wurde darin auf der Basis der
umfangreich erhobenen Messdaten und der darauf
aufbauenden Standsicherheitsberechnungen wider-
spruchsfrei identifiziert. Die Ergebnisse werden im fol-
genden Fachbeitrag zur Ursachenforschung detailliert
beschrieben.

Erst mit der Vorlage dieses Ursachenberichtes und
der Bestatigung der Ergebnisse durch das LAGB war
die wesentlichste Voraussetzung erflllt, um mit der
Erarbeitung eines Sanierungskonzeptes beginnen zu
kénnen.

Erarbeitung Sanierungskonzept Grundlage von
Standsicherheitsuntersuchungen

Parallel zur Ursachenforschung unter der Leitung von

Prof. Katzenbach (TU Darmstadt) wurde das Ingenieur
biro GUB ab 2010 mit der Generalplanung aller im
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Rahmen der Ursachenforschung, Vermisstensuche
und Sanierung umzusetzenden Maflnahmen beauf-
tragt. In Wahrnehmung dieses Auftrags und in enger
Abstimmung mit den Fachabteilungen der LMBV
wurden fortgeschrieben:

e flir den Sachverstandigen fur Geotechnik unterstt-
zend bodenmechanische Aufgaben bearbeitet,

e technologische Losungen erarbeitet

e Erganzungen zum Abschlussbetriebsplan zur Einrei-
chung beim LAGB erstellt

e Ausschreibungen fir die vielfaltig vor Ort umzuset-
zenden Arbeiten vorbereitet

¢ die BaumalRnahmen vor Ort begleitet

e 2014 das Rahmenkonzept zur Sanierung erarbeitet
und 2017.

Foto 24: Abstimmungen zur Sanierung zwischen Generalplaner und
der Projektgruppe der LMBV

Projektberatungen und Abstimmungen in
engem Kontakt mit LAGB und Stadt Seeland

Die Situation nach der Bdschungsbewegung 2009,
das Ausmald der eingetretenen Schaden wie auch,
dass wahrend der Sanierung in der Sidwestbdschung
2016 ausgeloste Setzungsflieflen erforderte eine
enge Zusammenarbeit und Abstimmung zwischen
der LMBYV, den Mitarbeitern der Bergbehdrde und den
Vertretern der Stadt Seeland.

So wurden von Beginn an nahezu alle Handlungen vor
Ort mit den Vertretern des LAGB und deren Gutach-
tern abgestimmt. Genehmigungen und Zulassungen
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wurden seitens der Behorde zeitnah geprift und aus-
gereicht. Ab August 2009 fanden in regelmaldigen —
zunachst in sehr engen und spater in etwas grofieren
Zeitabstanden Jours fixe statt, um Ubereinstimmend
und kurzfristig handlungsfahig zu sein.

In regelméaRigen Beratungen informierte die LMBV
darlber hinaus die Stadt Seeland zum Stand der
Ursachenforschung, zur Suche der Vermissten, zur
Planung und Umsetzung der Sanierung — kurz zu allen
vor Ort umzusetzenden MalRnahmen. Diese Informa-
tionsveranstaltungen fanden zunadchst im wdchent-
lichen Rhythmus und spéater in abgestimmten gro-
Reren Abstanden und unter Beteiligung des LAGB
statt. Wesentliche Informationen, wie zum Beispiel
zum Verlauf der Sperrbereichsgrenze, zum Stand der
Ursachenforschung oder der Sanierung, veroffent-
lichte die LMBV im Amtsblatt der Stadt Seeland, in
Pressemitteilungen, der Homepage der LMBV oder
auch in Stadtratssitzungen und 6ffentlichen Informa-
tionsveranstaltungen gemeinsam mit dem LAGB,
dem anhaltinischen Wirtschaftsministerium und der
Stadt Seeland.

Foto 25: Pressekonferenz nach dem Boéschungsungliick vor Medien-
vetretern (vorne links Landrat Ulrich Gerstner, daneben Pro-
jektmanager der LMBV Mathias Siebert)

Vorgezogene touristische Folgenutzung

Im Frthjahr 2019 waren die Sanierungsarbeiten
soweit fortgeschritten, dass durch den Sachver-
standigen fir Geotechnik eine nutzungsorientierte

1

Sicherheitsbewertung aller den Concordia See
umschlielenden Boschungen vorgenommen wurde.
Nach intensiver Abstimmung mit dem LAGB, den
behordlichen Vertretern des Salzlandkreises und der
Stadt Seeland konnte im Ergebnis dieser Bewertung
eine Teilfreigabe eines Abschnittes im Bereich des
Nordufers (Schadelebener Ufer) sowie einer Teilfla-
che des Concordia Sees flr eine vorgezogene touris-
tische Nutzung ausgesprochen werden.

Die , Allgemeinverfligung zur Regelung des Gemein-
gebrauchs auf dem ndrdlichen Teil des Concordia
Sees” des Salzlandkreises ist seit 13. Juli 2019 gul-
tig und bildet daflr die gesetzliche Grundlage.

Foto 26:

symbolische Wegnahme des Zaunes zur Aufhebung des
Sperrbereiches am Nordufer Schadeleben

Zwischen der Stadt Seeland und der LMBYV wurde ein
Vertrag Uber die vorgezogene Folgenutzung des flr
den Gemeingebrauch zugelassenen nordlichen Teils
des Concordia Sees geschlossen. Dieser regelt die
Verantwortlichkeiten fir die touristische Nutzung auf
den, weiterhin unter Bergaufsicht stehenden, freige-
gebenen Boschungsbereichen und der Wasserflache
des Concordia Sees.

Die touristische Entwicklung am Concordia See wird
durch die Seeland GmbH, eine Tochtergesellschaft
der Stadt Seeland und der Stadt Aschersleben, vor-
angetrieben.

23



1

| URSACHENFORSCHUNG/SICHERUNGSMASSNAHMEN

24

LMBYV - Projekttragerin der Braunkohlesanierung

Hauptziel des Unternehmens ist die schnelle und wirtschaftliche Sanie-
rung der im Zuge der Wiedervereinigung Deutschlands Anfang der
1990er Jahre stillgelegten Tagebaue und Veredlungsbetriebe. Dies ist
eine entscheidende Voraussetzung zur Nachnutzung dieser Standorte
fr die Ansiedlung von Industrie und Gewerbe, fur Land- und Forstwirt-
schaft, den Naturschutz sowie fir die touristische Nutzung.

Die Wiedernutzbarmachung der ehemaligen Betriebsflachen erfolgt
gemall den im Bundesberggesetz festgelegten Verpflichtungen. Die
LMBV zeichnet als Bergbauunternehmen und Projekttragerin insbe-
sondere verantwortlich fir die Erreichung der in den Regionalplanun-
gen der Bundeslander Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und
Thiringen definierten Sanierungsziele, die Herstellung der offentli-
chen Sicherheit und die Vorbereitung der geplanten Nachnutzungen.
Die Verwahrung stillgelegter Kali-, Spat- und Erzbergwerke ist seit Mitte
2014 ebenfalls ein Sanierungsbereich der LMBV.

Damit leistet die LMBYV bzw. ihre Rechtsvorganger seit 25 Jahren einen
erheblichen Beitrag zur Entwicklung des Lausitzer und mitteldeutschen
Braunkohlereviers.

LMBV R

Lausitzer und Mitteldeutsche
Berghau-Verwaltungsgesellschaft mbH

Lausitzer und
Mitteldeutsche
Bergbau-Verwaltungs-
gesellschaft mbH
KnappenstralBe 1
01968 Senftenberg
www.Imbv.de
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Autoren: Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach, Dipl.-Ing. Anke Werner und Dr.-Ing. Sebastian Fischer

BOSCHUNGSBEWEGUNG AM 18.07.2009

Am frihen Morgen des 18.07.2009 hat sich an der
Siddbdschung des Tagebaurestloches Nachterstedt,
dem Concordia See, eine groRraumige Bdschungs-
bewegung ereignet (Foto 1).

Luftbildaufnahme des Rutschungskessels nach der Boschungsbe-
wegung in Nachterstedt am 18.07.2009 (Befliegung am 18.07.2009)

Unmittelbar nach der Bdéschungsbewegung zeig-
ten sich am 18.07.2009 und auch danach noch im
Bereich des Rutschungskessels zahlreiche Strudel-
l6cher mit Materialauswurf (Foto 2). Der Material-
auswurf wurde als Tertiarsand des Liegenden iden-
tifiziert. Die Strudellécher haben gezeigt, dass auch
nach der Bdschungsbewegung noch ein so hoher
Wasserdruck in der Bodenschicht unter der Rest-
kohle und dem abdichtenden Liegendton, d. h. im
dortigen Grundwasserleiter GWL 6.3, vorhanden
gewesen war, dass es zu Liegendwasserdurchbri-
chen, also zum hydraulischen Grundbruch nach DIN
EN 1997-1 und DIN 1054/2010, gekommen ist. Der
Grundwassersituation war demnach besondere Auf-
merksamkeit zu widmen.

Strudellécher mit Materialauswurf im Bereich des Rut-
schungskessels (Aufnahmedatum 28.08.2009)

Foto 2:

METHODISCHER ANSATZ ZUR
ERMITTLUNG DER SCHADENSURSACHE

Zur Ermittlung der Schadensursache wurde ein metho-
disch breit aufgestelltes, interdisziplinares Monitoring-
und Messprogramm mit einerVielzahl von seismischen,
geotechnischen, hydrogeologischen, geodatischen und
geophysikalischen Messungen im Feld und Labor ent-
worfen und unter Wirdigung der Angemessenheit von
Art und Umfang der jeweiligen Malinahmen sukzes-
sive fortgeschrieben und umgesetzt.

Der Schwerpunkt der Ursachenforschung lag auf den
potentiellen Einflussfaktoren

e Dynamisches Initial / Seismik

¢ Hydrogeologie / Aquifere

e Geologie / Boden / Kippen / Gewachsenes
e Altbergbau / Altstrecken

inkl. deren eventueller Wechselwirkungen.
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Neben dieser inhaltlichen Ausrichtung wurden bei der
Ursachenforschung flr jeden der vier potentiellen Ein-
flussfaktoren die nachfolgend aufgefihrten methodi-
schen Arbeitsschritte abgearbeitet:

¢ Historische Recherche
e Messungen

¢ Modellbildungen

e Berechnungen

e Validierung

e |teration

e Ergebnisse.

GEOLOGISCHER UND
HYDROGEOLOGISCHER UBERBLICK

Die Nachterstedter Braunkohlenlagerstatte mit den
Teilfeldern Nachterstedt, Schadeleben, Konigsaue
und Frose-Wilsleben (Bergmannsverein Nachterstedt
2010) ist ein eng begrenztes, an die nordwestlichen
Randsenken des Ascherslebener Salzsattels gebun-
denes Tertidrvorkommen einer Muldenstruktur
(Bachmann et al. 2008). Die Basis der Mulde besteht
aus verwittertem Festgestein des Trias (Basalton).
Auf engstem Raum kommt es lateral zum Wechsel
unterschiedlichster Gesteinspakete mit stark diffe-
rierenden Subrosionseigenschaften. Die Méachtigkeit
der auf dem pratertidren Untergrund aufliegenden
tertidgren Schichtenfolge kann im Muldenzentrum
deutlich mehrals 100 m betragen. Das Tertiar beginnt
mit einer machtigen Basisfolge. Den oberen Bereich
des Tertiars bildet der Flozkomplex.

Erosiv Uberlagert wird das Tertiar durch pleistozane
und holozane Bildungen, die im jlingeren Senkungs-
gebiet der Seelandereien hohere Machtigkeiten
erreichen. Die in Abbildung 1 dargestellte abstra-
hierte Schnittdarstellung dokumentiert schematisch
die geologische Situation. Das fiir die Béschungsbe-
wegung vom 18.07.2009 malfigebliche Schichtpaket
ist in Abbildung 1 mit ,TT" gekennzeichnet und ist
i.W. wie folgt gegliedert:

e Altbergbaustrecken und Bruchfelder

e Grundwasserleiter GWL 6.3 (Hauptmittel)

e | iegendgrundwasserleiterkomplexe
(GWL 7.1, 7.2, 7.3, 7.4/7.5)
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Concordia See
Wsp. +84,56 m NH

T S T e AN YT TT

Abb. 1 Schematischer Prinzipschnitt durch das Braunkohlebecken
und die Seelandereien (iiberhohte Darstellung)
TEKTONIK

Nachterstedt ist Teil der Subherzynen Senke. In der
Literatur (z. B. Rappsilber & Heckner, 2012) werden das
varistisch bzw. pravaristisch angelegte, durch herzynisch
streichende Langs- und erzgebirgisch bzw. rheinisch aus-
gerichtete Querstérungen untergliederte Schollenmosaik
der Subherzynen Senke und die sich daraus ergebenden
Erkenntnisse umfassend beschrieben (Abbildung 2).

= L

— Geologische |-.*
Storung

[ T,
m‘w.-hml\_llachterstedtﬁ;

- e
e, T

Tektonische Karte Subherzyn mit Lage der Athensleben-
Storung (geandert nach Rappsilber & Heckner, 2012)
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DURCHGEFUHRTE
ERKUNDUNGSMASSNAHMEN

Im Zuge der Ursachenforschung sind die komplexe
Lagerstattenstruktur und die Stitz- und Altkippen-
massive mit Hilfe von 186 Aufschlussbohrungen an
88 Erkundungsstandorten sowohl an Land als auch
auf dem Concordia See unter Einsatz von drei Pontons
(Foto 3) fur die Bohr- und Sondierarbeiten mit insge-
samt rd. 12.840 Bohrmetern sowie 28 Brunnenboh-
rungen erkundet worden (Abbildung 3).

Abb. 3: Bohrstandorte im und um den Concordia See; Erkundungs-

bohrstandorte (rot), Brunnenbohrstandorte (gelb)

—

Foto 3:

Erkundung auf dem Concordia See vom Ponton aus

Es wurden bohrlochgeophysikalische Untersuchungen
und Laboruntersuchungen an rd. 2.200 Bodenproben
durch die TU Darmstadt und durch die projekt-
beteiligten Ingenieurblros zur Bestimmung bodenme-
chanischer, bodendynamischer und hydrogeologischer
Parameter vorgenommen.

1

Zur Erfassung der Grundwasserverhaltnisse wurden
184 Grundwassermessstellen inkl. Piezometern ins-
talliert.
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Die wirksame Scherfestigkeit (Peak) des locker gelager
ten Tertiarsandes (Bodengruppe SE nach DIN 18196)
mit einem Porenanteil von n = 0,42 wurde im aniso-
trop konsolidierten, undrainierten Triaxialversuch (CU-
Versuch) zu @ = 24° bei ¢” = 0 ermittelt (Abbildung 4).

Bei einer Stauchung von & = 5-20 % verfllssigt der
locker gelagerte Tertiarsand, so dass die Restscher-
festigkeit zu @’r=0 und c¢'r=0 wird (Abbildung 4).

Bei einer Verflissigung kommt es bei entsprechender
Beanspruchung innerhalb weniger Sekunden zu einem
Phasenwechsel: der vor der Verflissigung granulare
Feststoff Boden mutiert schlagartig zu einer Suspen-
sion, die keine Scherfestigkeit besitzt (¢p'r =0; ¢'r=0).
Anstelle der Gesetzmaligkeiten der Bodenmechanik
gelten nun die Gesetzmaligkeiten der Fluidmechanik
(vgl. Abbildung 5).
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Abb. 5: Ablauf der Standsicherheitsbeurteilung fiir verfliissigungs-

empfindliche Béden

Zur Gewahrleistung der Sicherheit aller bei den Erkun-
dungsmafinahmen zur Ursachenforschung vor Ort
tatigen Akteure wurde in enger Zusammenarbeit mit
dem Landesamt flir Geologie und Bergwesen Sach-
sen-Anhalt (LAGB) ein umfassendes Sicherheitskon-
zept umgesetzt. Dieses beinhaltet ein Monitoring- und
Uberwachungsprogramm gemaR den Anforderungen
der Beobachtungsmethode nach DIN EN 1997-1.

MESSUNGEN
SEISMOLOGISCHE MESSUNGEN

Am Morgen des 18.07.2009 wurden um 04:40 Uhr MESZ
von den seismologischen Observatorien seismische
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Ereignisse registriert, die in enger zeitlicher und raumli-
cher Verbindung zur Béschungsbewegung Nachterstedt
stehen (Abbildung 6). Die seismischen Messungen
beginnen an den nachstgelegenen Messstationen mit
einem hoherfrequenten Vorgang, einem dynamischen
Initial (Priméarereignis), mit einer Vorzugsfrequenz von
rd. 5 Hz (Abbildung 7). Die Messungen wurden von der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe
(BGR), Hannover, und von der Universitat Leipzig vorge-
nommen und ausgewertet. Die Universitat Leipzig gibt
die aus dem hodherfrequenten Vorgang resultierende
Raumwellenmagnitude in ihrem Bulletin fir den Monat
Juli 2009 mit M_ = 1,0 an.
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Abb. 6: Gemessenes Primar- und Sekundarereignis; Seismogramme
mit identischen Zeitabstanden bei unterschiedlicher Stati-

onsentfernung von Staf3furt und Wimmelburg
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Durch das Primarereignis, das dynamische Initial, ist eine
seismische Energie von 2.000 kNm freigesetzt worden,
was zu einer nicht vorhersehbaren dynamischen Belas-
tung auf das Boschungssystem durch eine Beschleuni-
gung von a,,, = 0,55 m/s? geflhrt hat. Zu diesem Priméar
ereignis gehdrt eine Relativverschiebung von 1-2 mm,
also ein tektonisches Ereignis im Festgestein.

STF2HE a; Phase a-b STF2HE a; Phase b

0.2 287
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.15 ' z
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*1 Zugehdrige Relativwerschiebunag:
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Abb.7: Gemessenes Primar- und Sekundarereignis Frequenzspekt-

ren des an der Station StaRfurt (STF1, Ost-West-Richtung)
(Originaldaten BGR, LAGB; Farben und Marken a und b er-
ganzt)

Erst nach diesem hoherfrequenten Initial, das scha-
densursachlich ist, ist ein zweiter seismischer Vor-
gang, das Sekundarereignis, aufgezeichnet worden.
Die Universitat Leipzig gibt die Magnitude des nie-
derfrequenten Vorganges des Sekundarereignisses
in ihrem Bulletin mit Mg = 2,1 an.

Die Messungen an den nachstgelegenen Messsta-
tionen belegen eindeutig und widerspruchsfrei das
Auftreten zweier getrennter seismischer Ereignisse,
und zwar u.a. auch dadurch, dass die Zeitpunkte,
die den hoéherfrequenten vom niederfrequenten Vor-
gang bzw. vom Grundrauschen abgrenzen, an den
verschieden weit entfernten Messstationen StaRfurt
und Wimmelburg gleiche zeitliche Abstande besitzen
(Abbildung 6).

Die zwei am 18.07.2009 gemessenen, nachein-
ander aufgetretenen seismischen Vorgédnge, das
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hoherfrequente Primarereignis und das niederfre-
guente Sekundarereignis unterscheiden sich deutlich
von der Seismik, die bei einem reinen Erdrutsch ohne
vorheriges Initial auftritt. Ein derartiger Erdrutschistin
Form einer Lockergesteinsrutschung am 12.10.2010
im ehemaligen Tagebau Spreetal an der Dine Sid
aufgetreten, wo infolge eines Grundbruchs, also einer
reinen Massenbewegung des Bodens, lediglich eine
niederfrequente Vorzugsfrequenz von 1,1 Hz ohne
ein vorlaufendes, héherfrequentes Initial gemessen
worden ist (Abbildung 8). Bei diesem Grundbruch
gab es demnach kein hoherfrequentes, der Locker-
gesteinsrutschung vorauslaufendes dynamisches
Initial. Die beim Erdrutsch in Spreetal gemessene
niederfrequente Vorzugsfrequenz von 1,1 Hz liegt
in der GréRenordnung wie die am 18.07.2009 beim
Sekundarereignis, d.h. die Boschungsbewegung, in
Nachterstedt mit 0,8 Hz gemessene niederfrequente
Vorzugsfrequenz. Anders ausgedrlickt bedeutet

Seismogramm
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Abb. 8: Seismogramm, Frequenzspektrum und Foto des Grund-

bruchs Diine Siid Spreetal



1 |

dies, dass sich eine reine Massenbewegung des
Bodens, ein Erdrutsch, Uber die GroRe der Vorzugs-
frequenz deutlich gegenuiber einem stets hoherfre-
guenten Vorgang (dynamisches Initial, Sprengung
etc.) abgrenzen lasst. Boschungsbewegungen sind
im Lockergestein stets niederfrequente Vorgange
(Amitrano et al. 2007, Zembaty 2004).

HYDRODYNAMISCHE MESSUNGEN

Nach der Boschungsbewegung ist der Wasserstand
im Liegendgrundwasserleiter GWL 6.3 an der Grund-
wassermessstelle GWM 1870 (Abbildung 9) um ins-
gesamt 5,5 m abgesunken (Abbildung 10).

+82,57 m NHN (29.7.2009)

Lage der Grundwassermessstelle GWM 1870 mit der See-
wasserflache vor/nach der Boschungsbewegung

Zur Beurteilung des Druckwasserspiegels im Grund-
wasserleiter GWL 6.3 unmittelbar vor der Béschungs-
bewegung wurde im Jahr 2012 mittels gezielter Brun-
nenabschaltungen ein Wiederanstiegsversuch an der
Grundwassermessstelle GWM 1870 mit folgendem
Ergebnis durchgefiihrt:

e Die Druckreduktion um 5,5 m ist die Folge von im
Zuge der Boschungsbewegung neu entstandenen
bzw. aktivierten hydraulischen Fenstern zwischen
dem Grundwasserleiter GWL 6.3, dem Kippenmas-
siv und dem Concordia See.
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Abb. 10: Ermittlung der Differenz zwischen dem Zustand vor der B6-
schungsbewegung zum extrapolierten Zustand nach dem
Wiederanstiegsversuch

e Unter dem Rutschungskessel wurde eine raumlich
eng begrenzte und sehr ungewdhnliche Anomalie im
Grundwasserleiter GWL 6.3 in Form einer Rinnenstruk-
tur gemessen. In dieser im Rahmen der Ursachenfor
schung identifizierten Rinnenstruktur wird im Bereich
des Rutschungskessels in einer Druckblase artesisch
gespanntes Grundwasser unter das Kippensystem
geflhrt (Abbildung 11). Der in der anomalen Rinnen-
struktur herrschende Uberdruck lag vor der Béschungs-
bewegung 18 m hoch tber dem Seewasserspiegel.

: Druckblase unter dem Rutschungskessel infolge der im Rah-
men der Ursachenforschung identifizierten hydrogeologi-
schen Anomalie einer Rinnenstruktur im Grundwasserleiter
GWL 6.3
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Diese hinsichtlich ihrer rdumlichen und hydrogeologi-
schen Anomalie identifizierte Besonderheit im Grund-
wasserleiter GWL 6.3 fihrte zu einer nicht vorherseh-
baren Einwirkung auf das Stltzkippensystem. Wie alle
durchgefiihrten Kontrollberechnungen und Parameter-
studien zeigen, ist das Stltzkippensystem allerdings
so dimensioniert, dass diese nicht vorhersehbare
Einwirkung vom Stiitzkippensystem sicher aufgenom-
men werden kann.

Dies bedeutet, dass die im Grundwasserleiter GWL
6.3 identifizierte Anomalie fir sich alleine nicht scha-
densursachlich ist.

GEOLOGIE/BODEN/KIPPEN/GEWACHSENES

Hinsichtlich der Geologie ist festzustellen, dass die be-
schriebene hydrogeologische und damit auch geolo-
gische Anomalie des Grundwasserleiters GWL 6.3 als
mit schadensursachliches Element identifiziert wor-
den ist, und dass die bislang kartierte Pratertiarbasis,
also ein Faktum Uber den tieferen Untergrund, um
mehrere Dekameter angepasst werden musste.

Zu den Klassifikationsparametern, namlich Korngré-
Renverteilung, Porenanteil und Lagerungsdichte, ist
Folgendes festzustellen:

Die zumindest mitteldicht, i.W. dicht gelagerte Alt-
kippe ist gut tragfdhig und besteht hauptsachlich
aus quartaren schluffigen Sanden und Kiesen und
untergeordnet aus enggestuften gleichférmigen Ter-
tiarsanden. Wie die den Rutschungskessel umschlie-
Rende Steilboschung in der Altkippe zeigt, ist die
Altkippe standsicher, wenn sie nicht durch unvorher-
sehbare Einwirkungen Uberbeansprucht wird, wie
dies am 18.07.2009 geschehen ist.

Das Stutzkippensystem besteht — mit zahlreichen Aus-
nahmen — an vielen Stellen aus enggestuften gleich-
férmigen Tertiarsanden, die locker gelagert sind. Die
Korngrofienverteilung dieser Sande liegt im Spektrum
der verflissigungsempfindlichen Béden. Das tatsach-
liche Verflissigungspotential ist im Zuge der Flutung
des Tagebaurestloches Nachterstedt in dynamischen
Probebelastungen mittels mehrerer zeitlich nachein-
ander realisierter Testsprengungen Uberprift worden.
Bei den dynamischen Probebelastungen trat keine
signifikante Verflissigung auf. Gleiches wurde bei

dem dynamischen Energieeintrag im Zuge der Her-
stellung der Rutteldruckverdichtung (RDV)-Damme
fUr die direkt neben dem Rutschungskessel liegende
Slipanlage und zur Sicherung der benachbarten Alt-
ablagerung festgestellt. Das Stltzkippensystem hat
diese Energieeintrage schadlos aufgenommen.

Zu den Festigkeitsparametern wird Folgendes fest-
gestellt:

Die bodenmechanischen Festigkeitsparameter, die
den erdstatischen Nachweisen der Kippensysteme
zugrunde gelegt worden waren, liegen auf der siche-
ren Seite, wenn keine VerflUssigung zu besorgen ist.

ALTBERGBAU/ALTSTRECKEN

Alle durchgefihrten Untersuchungen zum Altbergbau
und alle Messungen in den Altstrecken und im Umfeld
der Altstrecken zeigen, dass die Bruchfelder und die
Altstrecken lagestabil sind, und dass dort kein hydrau-
lisches Regime herrscht, das auf eine hydraulisch
wirksame Verbindung zwischen dem Restloch Frose,
wo das Druckniveau mit rd. +112 m NHN 30 m héher
liegt als am Concordia See, zurlickzufliihren ware.

Mit allen Kontrollbohrungen (Abbildung 12) und den
zugehorigen Messungen wurde festgestellt, dass die
Altstrecken verwahrt sind. Schon aus diesem Grund
ist es nachvollziehbar, dass die Altstrecken kein scha-
densrelevantes hydraulisches Regime bilden.

Mit den Untersuchungen der Altstrecken ist auch
festgestellt worden, dass der unmittelbar nérdlich vor
dem Rutschungskessel im Concordia See liegende
Restkohlepfeiler trotz der groRvolumigen Bdschungs-
bewegung vom 18.07.2009 an Ort und Stelle verblie-
ben und unversehrt ist. Dies gilt auch fur die im Rest-
kohlepfeiler erbohrten Altstrecken, die verwahrt sind.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Altberg-
bau und die Altstrecken nicht schadensursachlich sind.
BERECHNUNGEN/MODELLBILDUNGEN

Basierend auf den durch die Messungen gewonnenen

neuen Erkenntnissen konnte der Ablauf der Boschungs-
bewegung mit Hilfe von Boschungsbruchberechnungen
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Abb. 12: Lageplan Erkundungsbohrungen Altbergbau, Streckensystem Stand 10/2010

nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik
nachvollzogen werden.

Die Standsicherheitsberechnungen erfolgten nach
dem deterministischen Sicherheitskonzept; die glo-
bale Sicherheit n ergibt sich aus dem Quotienten der
Summe der charakteristischen, d.h. 1,0-fachen Wider-
sténde R, und der Summe der charakteristischen,
d.h. 1,0-fachen Einwirkungen E, , wie folgt:

n m
n=>R;/DE,

i=1 J=1
Die Berechnung des unter dem Grundwasser- bzw.
unter dem Seewasserspiegel liegenden Stltzkippen-

systems erfolgte mit der oben beschriebenen charak-
teristischen Scherfestigkeit von

e Reibungswinkel
e Kohasion
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Die Boschungsbruchberechnungen (vgl. Abbildung 13)

wurden im Sinne einer Systemanalyse fir die verschie-

densten Stationen des Bdschungssystems durch-

geflhrt. Als Belastungen wurden

e der Wasser- und Stromungsdruck im Hangenden,
dies sind die oberflachennahen quartaren Schichten
sowie die Alt- und Stltzkippe, und

e der Wasser- und Stromungsdruck im Liegenden, in-
folge des artesisch gespannten Wassers im Grund-
wasserleiter GWL 6.3

auf das Boschungssystem aufgebracht. Variiert wur-
den die Belastung aus dem gemessenen dynami-
schen Initial mit der Magnitude M, = 1,0 und die Lage
und GrolRe eines eventuell vorhandenen hydraulischen
Fensters, also einer hydraulischen Verbindung zwi-
schen dem Grundwasserleiter GWL 6.3, dem Stitz-
kippensystem und dem Concordia See.

Wird bei der Béschungsbruchberechnung ein hydrau-
lisches Fenster zwischen dem Grundwasserleiter GWL




Methodik und Ergebnis der Ursachenforschung/ErkundungsmalRnahmen

Héhe [m NHN]

1

80 158,7 m ]
i 1
———— B |
—-—=—-1,_;__{______ —_—
=——q~ T
HS Kippe +57 e j\‘\ n<i o
TS Kippe——___ 4 4 Em—— e
60 - +71 TSKippe+71 |
TS Kippe +57

14500

Hydraulisches Fenster
—L
40+

Stationierung [km+m] 1+600

Abb. 13: Druckblase: Bé6schungsbruchberechnung mit hydraulischem Fenster (Bereich 1+530), Geotechnischer Schnitt 20 mit dynamischem
Initial; Umhiillende der Gleitkreise mit der Standsicherheit n < 1

6.3 und dem Stitzkippensystem angesetzt, dann ist die
Boschung trotz des enormen Stréomungsdrucks immer
noch standsicher; erst wenn eine zusatzliche Belastung
durch das dynamische Initial einwirkt, kommt es zum
Versagen und zum Ausfliefen des Stltzkippensystems
(Erdrutsch), was zu dem von der Universitat Leipzig
gemessenen seismischen Sekundarereignis mit der
Magnitude von MS = 2,1 gefihrt hat.

Dieses Sekundarereignis, d.h. die durch das Versa-
gen des Stitzkippensystems fehlende Stltzung der
Altkippe, und der nahezu unverandert hoch in der Alt-
kippe anstehende Kippenwasserstand flhrten in der
Folge zum staffelbruchartigen, rickschreitenden Ver-
sagen der Altkippe.

Als Folge des Versagens des Stltzkippensystems und
der ersten Staffelbrliche der Altkippe und wegen des
damit einhergehenden Verlusts der Bodenauflast ver
ringerte sich die Sicherheit gegen hydraulischen Grund-
bruch im Bereich des Rutschungskessels auf n < 1. Als
Folge der Boschungsbewegung trat im Bereich des
Rutschugskessels ein lokales Versagen in Form der
Strudellécher (Foto 3) auf, nachdem das Stltzkippen-
system und die Altkippe in den Concordia See abge-
rutscht waren. Der Uber die Strudelldcher stattfindende
Materialauswurf ist so lange aufgetreten, bis sich der
Liegendwasserdruck im Grundwasserleiter GWL 6.3 so
weit reduziert hat, dass sich im Endzustand ein boden-
mechanisches und hydrodynamisches Gleichgewicht
eingestellt hat. Dieser neue Gleichgewichtszustand
wurde mit der Messung der Druckreduktion an der
Grundwassermessstelle GWM 1870 um insgesamt Ah
= 5,5 m messtechnisch erfasst (Abbildung 10).

SCHADENSURSACHE/SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Schadensursache fir die Béschungsbewegung
vom 18.07.2009 wurde auf der Basis der umfang-
reich erhobenen Messdaten und der darauf aufbau-
enden, hinsichtlich Standsicherheitsberechnungen in
der DIN 4084 normativ geregelten Modellbildungen
nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik
widerspruchsfrei wie folgt identifiziert (vgl. Abbil-
dung 14):

Lokaler artesischer
Uberdruck im
Grundwasserleiter GWL 6.3

Dynamisches Initial
Magnitude M = 1,0

I

Boschungsbruch des Stiitzkippensystems
nach DIN 4084 nérdlich der Stationierung
1+500 (Geotechnischer Schnitt 20)

I

AusflieRen des Stutzkippensystems;
Auftreten der Magnitude M, = 2,1
(niederfrequenter Viorgang, Frequenz ca. 1 Hertz)

v

Boschungsbruch der Altkippe
nach DIN 4084 mit
staffelbruchartigem Versagen

v

Strudellécher (hydraulischer Grundbruch)
im Rutschungskessel nach DIN 1054/2010
als Folge des Abrutschens der Altkippe

. Ursachen und Ablauf der Boschungsbewegung vom 18.07.2009
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Die Bdschungsbewegung ist durch das Zusammen-
treffen

e derunplanmafiigen Zusatzbelastung des Béschungs-
systems durch ein dynamisches Initial (Phase a-b,
rot in Abbildung 15) mit dem
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Abb. 15: Gemessenes Seismogramm, Station Stalfurt STF1HZ

Katzenbach Ingenieure

URSACHENFORSCHUNG/SICHERUNGSMASSNAHMEN

e unvorhersehbaren, hohen artesischen Wasseruber-
druck, der eine Folge der anomalen lokalen Rinnen-
struktur des Grundwasserleiters GWL 6.3 ist (vgl.
Druckblase in Abbildung 16)

verursacht worden.
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SANIERUNG DER FOLGEN DER
BOSCHUNGSBEWEGUNG VOM 18.07.2009

Autor: Dipl.-Ing. Steffen Hoffmann

VORBEMERKUNGEN

In Ubereinstimmung mit der Regionalplanung wurde
der , Abschlussbetriebsplan Tagebau Nachterstedt/
Schadeleben und Tagebau Koénigsaue” (ABP) am
07.10.1992 dem Bergamt in Sachsen-Anhalt Uberge-
ben und von diesem am 30.09.1993 zugelassen. Das
Ziel der Wiedernutzbarmachung ist die Herstellung
eines Landschaftssees mit intensiver touristischer
Nutzung. Nach der Genehmigung des ABP wurden
umfangreiche Sanierungsmafinahmen durchgefihrt
und anschlie3end mit der Flutung des Concordia Sees
begonnen.

Am 18.07.2009 ereignete sich an der Stdbdschung
eine grofRraumige Boschungsbewegung.

Nach dem Abschluss der umfangreichen Erkundungs-
maflnahmen zur Ursachenforschung und dem Vorlie-
gen des Abschlussberichtes zur Ursachenforschung
der Boschungsbewegung vom 18.07.2009 wurde die
Sanierung des ehemaligen Tagebaus Nachterstedt/
Schadeleben fortgeflhrt.

Der zukinftige Concordia See soll gemals ABP einer
weitgehend uneingeschrankten offentlichen Nutzung
zur Verfligung stehen.

Folgende Sanierungsziele stehen dabei im Vordergrund:

e Herstellung einer standsicheren Bdschungsgrund-
kontur,

e Herstellung eines erosionssicheren Boschungssys-
tems oberhalb und unterhalb des zuklnftigen End-
wasserspiegels,

e Sicherung der zukinftigen Wasserwechselzone,

e Sicherung der zukUnftigen Unterwasserbdschungen
wahrend der Flutungsphase,

e Sicherung der Altablagerung Schwelereirlickstande,
e Schadlose Fassung und Einleitung des zustromen-
den Grundwassers und von Niederschlagswasser,

e \Wiederherstellung der Infrastruktur (Wege- und
Stralsenbau, Slipanlage, Infopunkt).
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Die Gestaltung der Bdschungskonturen wurde auf
einen mittleren Endwasserspiegel des Concordia
Sees von +103 m NHN abgestellt und erfolgte unter
Berlcksichtigung einer langsamen Flutung, d.h. ein
Wasserspiegelanstieg von max. 1,0 m pro Jahr.

Als Grundvoraussetzung fur die durchzufiihrenden
Sicherungs- und Sanierungsmafinahmen wurden
entsprechende Standsicherheitsuntersuchungen fir
alle den Concordia See begrenzenden Bodschungs-
abschnitte erarbeitet. Unter Beachtung der Erkennt-
nisse aus der Ursachenforschung zur Béschungsbe-
wegung und auch aus den neuen Erkenntnissen zum
Verhalten von Kippenkomplexen in der Lausitz war
insbesondere eine umfangreiche Uberpriifung der an
das Restloch grenzenden Kippenbdschungen erfor-
derlich.

Das im Rahmen der Erstsicherungs- und Erkun-
dungsarbeiten installierte Uberwachungs- und Moni-
toringsystem wurde und wird Uber den gesamten
Sanierungszeitraum erhalten und zusammen mit dem
Geotechnischen Sicherheitskonzept permanent an die
jeweiligen Gegebenheiten bzw. Erfordernisse ange-
passt.

Nachdem unmittelbar im Nachgang der Bdschungs-
bewegung Filterbrunnen im direkten Umfeld des
Hauptrutschungskessels (HRK) abgeteuft wur-
den, wurde zur hydraulischen Entlastung des
Liegendgrundwasserleiterkomplexes  und  des
Hangendgrundwasserleiters im Bereich der Siud-
westbdschung ein Brunnenriegel mit weiteren Fil-
terbrunnen errichtet. Die Ableitung der gehobenen
Wasser erfolgt in den Vorfluter Selke. Durch das
hergestellte Rohrleitungssystem kann das Wasser
bei Bedarf auch in den Concordia See abgeleitet
werden.

Mit dem vorhandenen Brunnenriegel kénnen die
hydrologischen Verhaltnisse im Umfeld der Boschungs-
bewegung sowie im Bereich der Stidwestbdschung
weitestgehend gesteuert werden.
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Der Brunnenriegel wird bis zum Abschluss der Flu-
tung des Concordia Sees betrieben und den jewei-
ligen geotechnischen Erfordernissen angepasst. Zur
permanenten Erfassung der Daten der einzelnen
Filterbrunnen, Grundwassermessstellen (GWM),
Piezometer und Wasserzu- und abflisse wurde ein
automatisches Datenerfassungssystem installiert.
Parallel zu den ErkundungsmalRnahmen im Rahmen
der Ursachenforschung wurden um das Tagebaurest-
loch verschiedene Monitoringsysteme (seismische
Messpunkte, GWM, Seepiezometer, Markscheide-
rische Messlinien, Rutschungswarnanlagen) errich-
tet. Mittels einer Pumpstation mit Abschlag in den
Hauptseegraben wurde und wird der Wasserspiegel
im Concordia See flr den Zeitraum der Sanierungs-
arbeiten auf einem relativ konstanten Niveau (max.
+85,0 m NHN) gehalten.

Fir den geplanten Endwasserstand +103 m NHN
im Restloch Nachterstedt/Concordia See wird der
Wasserwechselbereich zur Gewahrleistung einer
ausreichenden hydromechanischen Stabilitat (Wel-
lenstabilitat) mit den entsprechenden Boschungsnei-
gungen und geeigneten Materialien hergestellt. Zur
Untersetzung der geplanten Uferausbildung erfolgte
die Erstellung eines entsprechenden Windwellengut-
achtens. Die Vorgaben des Windwellengutachtens
wurden bei der Planung der zuklnftigen Uferberei-
che berlcksichtigt.

Die Umsetzung der Erkundungs- und Sanierungs-
malfinahmen erfolgt unter einem sehr hohen Sicher-
heitsstandard. Da die Arbeiten fast ausschlief3lich im
Sperrbereich ,Erdrutsch Nachterstedt” stattfanden,
erfolgte die Koordinierung und Kontrolle der MafR-
nahmen sowie die Regulierung des Zugangs zum
Sperrbereich Uber einen Dispatcher. Mittlerweile
wird das Betreten und Verlassen des Sperrbereiches
Uber das Sperrbereichsportal der LMBV geregelt. Fir
alle durchgefiihrten Einzelmafinahmen wurden durch
den zustdndigen Sachverstandigen flr Geotechnik
(SfG) Spezielle Verhaltensanforderungen erarbeitet.
Bis zum Jahr 2018 wurden die Sanierungsarbeiten
permanent durch Rettungs- und Sicherungskrafte
begleitet.

Neben der Beherrschung der anstromenden Grund-
wasser in den Boschungsbereichen sowie der per-
manenten Uberwachung der Béschungsbereiche
durch ein umfangreiches Monitoringsystem war fir
die Umsetzung der Sicherungs- und Sanierungs-
malflinahmen die Schaffung einer entsprechenden

Infrastruktur erforderlich. Auf dem ehemaligen
Sportplatz wurden Tagesanlagen mit allem fir die
verschiedenen Erkundungs- und BaumalRnahmen
notwendigen Equipment (BUrocontainer, Leichtbau-
halle, Dispatchercontainer, Sanitdranlagen, Lagerfla-
chen etc.) errichtet.

Foto 1:

Tagesanlagen Nachterstedt

Im Zuge der Umsetzung der ersten Sicherungs- und
SanierungsmalRnahmen wurden schotterbefestigte
BaustralRen zu den einzelnen Sanierungsabschnit-
ten angelegt. Zur Minimierung der Belastungen
fur die Anlieger der Ortschaft Nachterstedt wurde
eine asphaltierte Hauptzufahrt, abzweigend von der
Ortsumgehung Nachterstedt errichtet, Uber die samt-
liche Antransporte von Liefermaterialien und Gerat-
schaften erfolgen.

Die notwendigen Sicherungs- und Sanierungsmal3-
nahmen wurden in einem Rahmenkonzept zur Sanie-
rung des Tagebaurestloches Nachterstedt/Schadele-
ben beschrieben und dargestellt. Die Planung und die
Umsetzung der MalRnahmen erfolgte abschnittsbe-
zogen. Dazu wurden die verschiedenen Boschungs-
bzw. Sanierungsbereiche in folgende neun Sanie-
rungsabschnitte gegliedert:

| Rickbau Siedlung ,,Am Ring”
Il Hauptrutschungskessel 2009
[l Altablagerung Schwelereirlickstande
IV SUdwestboschung
V  ostliche Kippenbdschungen unterhalb Halde 3
VI Nordbdschung — Schadelebener Ufer
VIl Westliches Boschungssystem
VIl Wiederherstellung der Infrastruk-
tur und Landschaftsgestaltung
IX  Flutung Concordia See
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Abb. 1:

Gliederung in Sanierungsabschnitte

Der Sanierungsabschnitt VIII (Wiederherstellung Inf-
rastruktur und Landschaftsgestaltung) umfasst samt-
liche Boschungsbereiche und beinhaltet abschnitts-
Ubergreifende MalRRnahmen, wie z. B. Wegebau und
Bepflanzungsmalinahmen.

Der Sanierungsabschnitt IX beinhaltet alle erforder-
lichen MaRnahmen zur Fortsetzung der Flutung des
Restloches bis zum Erreichen des vorgesehenen End-
wasserspiegels und zur Herstellung des Gewassers.

Die im Rahmenkonzept dargestellten Sanierungskon-
zepte fUr die einzelnen Boschungsabschnitte wurden
und werden im Rahmen fortlaufender Planungen und
im Ergebnis weiterer durchgefihrter Erkundungsmaf3-
nahmen kontinuierlich prazisiert, fortgeschrieben und
den jeweiligen aktuellen Randbedingungen angepasst.

Fur die einzelnen MalRnahmen wurden jeweils
Betriebsplanerganzungen erarbeitet und beim Lan-
desamt fir Geologie und Bergwesen Sachsen-Anhalt
(LAGB) zur Genehmigung eingereicht. Die Ausschrei-
bung und Umsetzung erfolgte entsprechend des
jeweiligen Sanierungsumfanges in einem oder meh-
reren Losen. Dabei wurden mogliche gegenseitige
Abhangigkeiten der einzelnen Sanierungsabschnitte
bericksichtigt.

Am 28.06.2016 ereignete sich wahrend der plan-

maRigen Ruttelverdichtungsarbeiten im Bereich der
Sudwestbdschung eine groRraumige Setzungsfliel’-
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rutschung, die eine Neuplanung der Sanierung der
stdwestlichen Kippenbdschung erforderte. In Aus-
wertung der Ursachen dieser SetzungsflieRrutschung
erfolgte eine bodenmechanische Uberprifung der
Dimensionierung der geplanten und hergestellten
Ritteldamme. Daraus folgend war bereichsweise
eine Anpassung der Breiten und Teufen der festge-
legten Ruttelstltzkorper vorzunehmen.

Der bisherige Sanierungsverlauf, der aktuelle Stand
der Sanierungs- bzw. Erkundungsmalnahmen sowie
die weitere Vorgehensweise werden sanierungsab-
schnittbezogen in den folgenden Kapiteln ausfihrlich
beschrieben. Die Einteilung in die Sanierungsab-
schnitte, die Lage der Sanierungsmafdnahmen sowie
das geplante Endbdschungssystem im Bereich der
beiden Rutschungskessel ist in beiliegender Uber-
sichtskarte dargestellt.

RUCKBAU SIEDLUNG ,AM RING*

In Vorbereitung der Sanierungsmalnahmen im Be-
reich des HRK, war es notwendig und alternativlos,
die Siedlung ,Am Ring” komplett riickzubauen und
die Baufreiheit im gesamten Eingriffsbereich der not-
wendigen Erdbaumafinahmen herzustellen. Die Ruck-
baumalRnahmen wurden in mehreren Teilabschnitten
im Zeitraum 10/2012 bis 04/2014 durchgeflhrt.

Einsatz Longfrontbagger im Zuge Abbruch der Gebaude an
der Abbruchkante

Foto 2:

Dabei wurden samtliche Gebaude inklusive Grindun-
gen, befestigte Freiflachen, Medientrager sowie alle
weiteren baulichen Anlagen ridckgebaut und einer
geordneten Entsorgung bzw. Verwertung zugefihrt.
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Abbruch Siedlung ,,Am Ring”

Foto 3:

Mit Abschluss der Mafinahmen am 30.04.2014 war
die Baufreiheit zur Herstellung der geplanten Sanie-
rungsgeometrie fir den HRK gegeben.

In einem weiteren Arbeitsschritt erfolgten im Winter
2014/2015 Holzungsmalnahmen im entsprechend
dem Sanierungsrahmenkonzept geplanten Eingriffs-
bereich, einschlieRlich der Aufweitungsbereiche der
Halden 1 und 3. Die Holzungsmafinahmen erfolgten
in enger Abstimmung mit der Unteren Naturschutz-
behdrde.

SANIERUNG HAUPTRUTSCHUNGSKESSEL

Im Rahmen einer Variantenbetrachtung wurden
bereits unmittelbar nach dem Rutschungsereignis
technologische Maoglichkeiten zur Sanierung des
Rutschungskessels betrachtet. Im Ergebnis wurde
als grundsatzliche Sanierungstechnologie unter
technischen und wirtschaftlichen Gesichtspunkten
eine erdbautechnische Anstltzung bis zum Hoéhen-
niveau +105 m NHN sowie eine Aufweitung der
Bdschungen oberhalb von +105 m NHN vorgese-
hen. Fir die dstliche Rutschungsflanke war fir den
Bereich unterhalb +105 m NHN eine Sicherung mit-
tels eines Stitzkorpers aus Wasserbausteinen vor-
gesehen.

Die Mal3nahmen zur Sicherung und Sanierung des HRK
werden seit dem Jahr 2014 sukzessive umgesetzt.

Foto 4:

Hauptrutschungskessel nach Riickbau der Siedlung ,Am
Ring”

In einem ersten Schritt erfolgten im Zeitraum von Mai
2014 bis Oktober 2014 das Anlegen einer Zuwegung
in den HRK, die Durchfiihrung von Baugrunduntersu-
chungen sowie die Suche nach den abgerutschten
Doppelhaushalften sowie den Vermissten.

Die Zuwegung erfolgte Uber die westlich des HRK ver
laufende StralRe sowie Uber die RDV-Korper der ehema-
ligen Slipanlage. Die Pionierrampe in den Rutschungs-
kessel wurde mit einer Breite von 6,0 m teils als
Einschnitt und im unteren Bereich als Anschittung her
gestellt. Ausgehend von dieser Zuwegung wurden mit
leichter Technik sukzessive Fahrwege in West-Ost-Rich-
tung angelegt, von denen aus die Erkundungsmafnah-
men durch Rammsondierungen, Rammkernsondierun-
gen und spater Drucksondierungen umgesetzt wurden.
Durch Installation von entsprechender Pumpentechnik
wurde als Voraussetzung flr die Abtragsarbeiten zur Ver
misstensuche der Wasserspiegel in den beiden im HRK
gelegenen Restseen bis zu einem Hoéhenniveau von ca.
+88 m NHN abgesenkt. Zur Ortung des abgerutschten
Doppelhauses wurden flachenhaft kombinierte geophy-
sikalische Erkundungsmalfdnahmen zur Positionsbestim-
mung und nachfolgend profilhafte Untersuchungen zur
Bestimmung der Teufenlage durchgefihrt. Zum Einsatz
kamen aeromagnetische Messungen mittels fernge-
steuerter Flugdrohne und geoelektrische Messungen
auf Parallelprofilen land- und wasserseitig. Im Ergebnis
der Erkundungsmalnahmen wurden verschiedene Ano-
maliebereiche festgestellt und eine Flache mit der wahr
scheinlichen Lage der Trtimmer des Doppelhauses aus-
gewiesen, auf der eine erdbautechnische MalRnahme
geplant wurde. Der Abtragsbereich zur Suche der Trim-
mer des Doppelhauses und der Vermissten umfasste
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eine Flache von ca. 4.500 m? im westlichen HRK.
Auf dieser Flache wurden die Kippenmassen suk-
zessive in einzelnen Abtragsscheiben von ca. 1,0 m
Machtigkeit im Hohenbereich zwischen +94,0 m NHN
und +88,0 m NHN unter der permanenten Uberwa-
chung durch StoRRbeobachter abgetragen. Aufgefun-
dene Fremdstoffe und Trimmer wurden separiert und
begutachtet. Im Rahmen dieser MalRnahme kam aus-
schlieB8lich Technik kleiner 4 t zum Einsatz. Zu Beginn
und wahrend der Abtragsarbeiten wurden Begehun-
gen mit Leichenspirhunden durchgefihrt.

Suche nach Vermissten mit Spirhunden der Polizei

Foto 5:

Im Ergebnis konnte festgehalten werden, dass sich
wahrend der gesamten MalRnahme keine Anzeichen
zum Verbleib der vermissten Personen ergaben. Mit
Erreichen der geotechnisch moglichen Abtragssohle
wurden die Arbeiten nach Zustimmung des LAGB ein-
gestellt.

Im Anschluss an die MaRnahmen zur Vermisstensu-
che erfolgte eine teilweise Kopfentlastung der westli-
chen Boschungsflanke. Die dabei gewonnenen Mas-
sen wurden zur Verflllung des kleinen westlichen
Rutschungskessels im Bereich der Stidwestbdschung
eingesetzt. Diese erdbautechnischen MalRnahmen
wurden im Zeitraum von Oktober 2014 bis Juni 2015
durchgefihrt. Dabei wurden ca. 70.000 m® abgetra-
gen. In Vorbereitung der geplanten erdbautechnischen
Arbeiten zur Anstltzung des HRK erfolgte im Zeit-
raum von Juli 2015 bis September 2015 der Bau der
Hauptzufahrt West in den Rutschungskessel. Dazu
wurde die bestehende Zufahrt in den HRK auf ca.
10 m Fahrtrasse verbreitert und fir die notwendigen
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Massentransporte ausgebaut. Die Trasse der Haupt-
zufahrt wurde Uber den vorhandenen RDV-Korper Alt-
ablagerung geflhrt. Die gesamte Baustralde wurde so
ausgebaut, dass eine Befahrbarkeit mit Geratetechnik
bis zu einem Gewicht von 45 t mdglich wurde.

In einem weiteren Schritt wurden die Vorausset-
zungen fir den Aufbau des geplanten Stltzkorpers
geschaffen, indem die beiden im HRK befindlichen
Restseen gesimpft und lagenweise verflllt wurden.
In diesem Zusammenhang erfolgte auch der Bau von
Schotterrigolen, die eine geordnete Ableitung des
anstromenden Grundwassers aus dem Hinterland
gewahrleisten sollen. Die Baumalinahmen wurden im
Zeitraum von Marz bis August 2016 umgesetzt.

Im Ergebnis der umfangreichen Erkundungsmafnah-
men im HRK wurde im 6stlichen Teil des HRK sowie
am Fufé der ostlichen Rutschungsflanke ein Baugrund
festgestellt, der aufgrund der latenten Verflissigungs-
gefahrim Untergrund ohne zusétzliche Baugrundvergu-
tung nicht bebaubar ist. Westlich des grof3en Restsees
im HRK wurden mit den Sondierungen und Bohrungen
keine verflissigungsempfindlichen Sande in lockerer
Lagerung erkundet, so dass in diesem Bereich ein aus-
reichend stabiler Baugrund gegeben war.

Folgernd aus den Erkundungsergebnissen wurde der
HRK fur die weitere Planung in folgende drei technolo-
gische Teilbereiche gegliedert:

e Hauptrutschungskessel West (HRK-West)

¢ Hauptrutschungskessel Ost (HRK-Ost) und

e Ostliche Rutschungsflanke
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Abb. 2:  Einteilung Hauptrutschungskessel in Teilbereiche Abb. 3: Lageplan Anstiitzung Hauptrutschungskessel-West und

Entsprechend der Einteilung des HRK wurde auch
der technologische Ablauf angepasst, d.h. entspre-
chend der vorgefundenen Baugrundverhéltnisse
wurden verschiedene Sanierungsstrategien entwi-
ckelt. Im Bereich des HRK-West erfolgte in einem
ersten Bauabschnitt im Zeitraum von 01/2017 bis
11/2017 eine erdbautechnische Anstltzung der
Rutschungsboschung. Die zur Anstltzung notwen-
digen Erdstoffe (ca. 225.000 m?) wurden oberhalb
der Rutschungsflanke des HRK-Ost gewonnen.
Hier erfolgte ein Abtrag bis zum Hd&henniveau von
ca. +107,5 m NHN. Die Anstltzung erfolgte generell
lagenweise verdichtet mit einem Verdichtungsgrad
von 95 %. Im Rahmen der MalRnahme wurden auch
zwischengelagerte bindige Erdstoffe aus der Kopf-
entlastung des HRK-West rlickgewonnen und mit
eingebaut. Diese Erdstoffe mussten zur Erreichung
des geforderten Verdichtungsgrades teilweise mit-
tels Bindemittelzugabe vergltet werden. Im Vorfeld
bzw. im Zuge der Anstltzung erfolgte die Beseiti-
gung des Bewuchses sowie der Rickbau und die
Entsorgung der Ablagerungen aus den abgerutsch-
ten Hausern und befestigten Anlagen. Die Herstel-
lung des Planums der Aufstandsflache des Stltz-
korpers sowie der Einbau der unteren 1,5 m der
Anstltzung erfolgten mit Erdbaugeraten mit einem
Einsatzgewicht kleiner 12 t. Die im Arbeitsbereich
gelegenen GWM wurden im Zuge der Anstltzung
sukzessive mit nach oben geflhrt.

Kopfentlastung Hauptrutschungskessel-Ost

Im Rahmen dieser MalRnahme wurde auch der erste
Teil des zuklnftigen Dranagesystems errichtet.
Zur Fassung des wahrend der Sanierungsarbeiten
und wahrend des Flutungszeitraumes aus der Rut-
schungsflanke austretenden Wassers wurde ein Sys-
tem aus einer Flachendranage und Rigolenableitern
in Richtung Concordia See vorgesehen. Die Flachen-
dranage wurde filterstabil zwischen der Anstltzung
und der Rutschungsflanke bis zum Hdéhenniveau
+103 m NHN (zukUnftiger Endwasserspiegel) aus
Schotter der Kérnung 8/45 und 8/56 mm mit einem
Stufenfilter aus Filterkies 2/8 mm aufgebaut.

lagenweise einzubauende
Anstiitzung L

r Flachendrénage
Stufenfilter -

Einbau im 2/8 mm _

Zuge der
150. Ergénzung
Béschung
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bereits Flachendra P b T
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158
Abb. 4:  Prinzipdarstellung Flaichendrénage

Die Dicke der Flachendranage betragt im Hohenniveau
+103 m NHN 1,0 m und verbreitert sich nach unten bis
auf 3,0 m. Der Stufenfilter wurde in einer Machtigkeit
von 0,5 m eingebaut. Zwischen der Flachendranage
und dem Stltzkorper wurde ein Geotextil als Trennlage
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angeordnet. Die Flachendrdnage bindet an eine Ful3-
rigole an, die umlaufend im HRK am Bd&schungsfuld
der Rutschungsflanke verlegt wurde. Ausgehend von
dieser Fullrigole wurden verschiedene Rigolenablei-
ter angelegt, die schlief3lich an zwei Stellen oberhalb
des derzeitigen Ufers des Concordia Sees ausbin-
den. Das Dranagesystem wurde in verschiedenen
Teilabschnitten jeweils entsprechend dem Baufort-
schritt der Anstldtzung des HRK errichtet. Im westli-
chen Teil des HRK wurde aufgrund der angrenzenden
Altablagerung auf eine Dranage verzichtet. In diesem
Bereich wurde der Stitzkorper durchstromungssi-
cher ausgelegt.

Im Ergebnis der durchgefiihrten Erkundungen im
HRK-Ost sowie am Bdschungsfuld der dstlichen Rut-
schungsflanke wurden verflissigungsempfindliche
Sande in lockerer Lagerung festgestellt. Somit war
eine standsichere Grindung des geplanten Stltzkor-
pers im HRK-Ost sowie der vorgesehenen Steinschit-
tung aus Wasserbausteinen im Bereich der Ostlichen
Rutschungsflanke ohne zuséatzliche Malnahmen,
welche die Verflissigungsempfindlichkeit der Sande
beseitigen, nicht mdglich. Im Ergebnis einer Varianten-
betrachtung wurde die Technologie der Schonenden
Sprengverdichtung als erfolgversprechend gesehen.
Die Durchfiihrbarkeit einer Oberflachennahen Scho-
nenden Sprengverdichtung (On-SSPV) sowie einer
Tiefen Schonenden Sprengverdichtung (T-SSPV)
wurde in zwei aus geotechnischer Sicht geeigneten
Testfeldern untersucht. Neben der Untersuchung
der Durchflihrbarkeit waren wesentliche Zielstellun-
gen der Nachweis des erforderlichen Verdichtungs-
erfolges sowie die Entwicklung geeigneter Monito-
ringmalRnahmen zur Erfassung und Bewertung der
Porenwasserdruckentwicklung sowie der Messung
der sprenginduzierten Erschitterungen. Die Techno-
logie der T-SSPV wurde in einem ca. 50 x 50 m gro-
3en Testfeld im Bereich des HRK-Ost getestet. Dabei
wurden in zwei Teilbereichen verschiedene Rasterab-
stande der Sprengbohriécher sowie Anordnung und
Menge der Teilladungen variiert.

In einem zweiten Testfeld wurde unmittelbar vor der
Ostlichen Rutschungsflanke die Technologie der On-
SSPV getestet. Das Testfeld hatte eine GréRe von
50 x 35 m und lag grofstenteils im Unterwasserbe-
reich. Die Arbeiten wurden von schwimmenden Ar-
beitsplattformen aus realisiert.
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Die MalRnahmen in den beiden Testfeldern wurden im
Zeitraum von 02/2016 bis 05/2016 durchgefihrt.

Die im seeseitigen Testfeld untersuchte Technologie
der On-SSPV zeigte in der Auswertung des Verdich-
tungserfolges unter den ortspezifischen Verhéltnissen
kein ausreichendes Ergebnis. D.h. eine Vergltung der
verflissigungsempfindlichen Sande am Fuld der Ostli-
chen Rutschungsflanke war im wirtschaftlich vertret-
baren Rahmen nicht umsetzbar. Die Sanierungsgeo-
metrie sowie die Sanierungstechnologie wurden flr
diesen Baubereich in Folge entsprechend angepasst.

Grundsatzlich wurde die zielflhrende Anwendbar-
keit der T-SSPV im HRK-Ost zur Verdichtung der dort
lagernden verflissigungsempfindlichen Sande im
Testfeld unter standortspezifischen Randbedingun-
gen erfolgreich getestet, so dass diese Technologie
auch fur den Regelbetrieb zum Einsatz kam. Die Ver-
gUtungsflache hatte eine Grofke von ca. 1,2 ha. Durch
ergdnzende Drucksondierungen im Vorfeld der Maf3-
nahme konnte die jeweilige Teufenlage der zu vergU-
tenden Erdstoffe und somit die Anordnung und GréRRe
der Sprengladungen ermittelt werden. In Vorbereitung
der Sprengarbeiten erfolgtenim Arbeitsbereich im Zeit-
raum 10/2017 bis 11/2017 eine Baufeldfreimachung
sowie eine Einebnung des Geldndes zur Herstellung
eines Arbeitsplanums flr die Bohr- und Sprengarbei-
ten. Die eigentlichen MalRnahmen zur T-SSPV wurden
im Zeitraum 02/2018 bis 06/2018 umgesetzt.

Foto 7:

Vorbereitung der Tiefen Schonenden Sprengverdichtung -
Herstellung Perforationsbohrlécher
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Die Sprengarbeiten wurden durch ein umfangreiches
Monitoringsystem, bestehend aus Porenwasserdruck
(PWD)-Gebern, Kombisonden sowie seismischen Mes-
sungen begleitet und durch einen Perforationsriegel in
Richtung der Rutschungsflanken zuséatzlich gesichert.
Der Verdichtungserfolg konnte anhand der PWD-Ent-
wicklungen, von Setzungsmessungen und im Ergebnis
der Drucksondierungen nachgewiesen werden.

Teil des Sanierungskonzeptes im westlich angrenzen-
den Bereich der Altablagerung Schwelereirlickstande
war die bereichsweise Ertlichtigung des dort im Jahr
2008 errichteten RDV-Dammes. Im Zuge dieser
Vergltungsmafinahmen musste ein Teil der beste-
henden Zufahrt in den HRK in Anspruch genommen
werden. Dies hatte zur Folge, dass eine neue schot-
terbefestigte Hauptzufahrt als Trasse fir die weiteren
Massentransporte gebaut werden musste. Die neue
Zufahrt wurde abzweigend von der bisherigen Haupt-
zufahrt Gber den im HRK-West errichteten Stltzkor-
per geflihrt. Nach der Errichtung der neuen Zufahrt
in den HRK erfolgte der teilweise Rickbau der alten
Zufahrt. Die Malinahmen wurden im Zeitraum zwi-
schen 03/2018 bis 05/2018 realisiert.

Die weiteren Anstltzungsarbeiten im HRK erfolgten
bis zum Zeitpunkt der Vorlage des Verdichtungsnach-
weises der T-SSPV ausschlieRlich in Teilbereichen
aulRerhalb der Vergitungsflache.

Die dazu notwendigen Massen wurden im Zuge
der Aufweitung der Halden 1 und 3 sowie der 6stli-
chen Rutschungsflanke gewonnen. Die Anstltzung
erfolgte lagenweise verdichtet mit einem Verdich-
tungsgrad von 95 %.

Es wurden insgesamt ca. 140.000 m?® eingebaut.
Vor dem Eingriff in die Halden 1 und 3 wurde der
anstehende durchwurzelte Oberboden separiert,
abgesiebt und zwischengelagert. Mit dem Ober-
boden wurden die aufgeweiteten Haldenb&schun-
gen als Voraussetzung fir die Wiederaufforstung
angedeckt und anschlieBend mittels Nassansaat
zwischenbegrint. Umgesetzt wurden diese MalRk-
nahmen im Zeitraum vom 11/2018 bis 07/2019. Die
Pflanzmaflnahmen sind fir den Herbst 2020 einge-
ordnet.

In einer anschlieienden Mafinahme wurde dann im
Zeitraum zwischen 07/2019 und 09/2020 die kom-
plette Anstltzung des HRK-Ost sowie die Komplet-
tierung des Dranagesystems realisiert. Im Zuge die-
ser Arbeiten erfolgte ebenfalls die Endprofilierung
der Aufweitungsbdschungen des HRK, das Anle-
gen eines Rampensystems flr zuklinftigen Wirt-
schaftswege und Zufahrten sowie die Sicherung
der zuklnftigen Unterwasserbdschungen mittels
Steinschlttungen und die Belegung der zukUnftigen
Wasserwechselzone durch eine Kiespackung. Im
Bereich der dstlichen Rutschungsflanke wurde ein
Massenabtrag bis zum Hohenniveau +111 m NHN
umgesetzt. Die zuklnftige Unterwasserbdschung
des HRK wurde mit einer Neigung von 1:3 hergestellt
und mit einer ca. 0,5 m machtigen Steinschittung
aus Wasserbausteinen CP63/180 gesichert. Zusatz-
lich erfolgte eine FulRsicherung auf einer Breite von
2,5 m mit Wasserbausteinen der Klasse LMB10/60.
Die zuklnftige Wasserwechselzone im Hohen-
niveau zwischen +100 m NHN und +105 m NHN
wurde mit Neigungen zwischen 1:8 und 1:10 pro-
filiert und mit einer 1,0 m machtigen groben Kies-
schicht belegt. Die zukiinftigen Uberwasserbo-
schungen wurden mit Neigungen von 1:3 bis 1:2,5
hergestellt.
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Foto 9:

Béschungssicherung unterhalb +100 m NHN im Bereich
Hauptrutschungskessel

Durch ein Oberflachenentwésserungssystem, beste-
hend aus Entwasserungsgraben und Ableitern in den
Concordia See erfolgt eine geordnete Ableitung des
anfallenden Niederschlagswassers. Insgesamt wur-
den in diesem Bauabschnitt nochmals ca. 285.000 m?®
Erdstoffe bewegt, ca. 21.000 m® Kies antranspor-
tiert und ca. 12.000 t Wasserbausteine verbaut.
Ein Teil der eingebauten Erdstoffe wurde mit einem
hydraulischen Bindemittel vergUtet, um den in allen
Lagen geforderten Verdichtungsgrad von 95 % zu
erreichen.

Im Rahmen der ErdbaumalRnahmen erfolgten nach
entsprechendem Baufortschritt weitere Erkundungs-
malknahmen im Ubergangsbereich zwischen dem
HRK-Ost und der dstlichen Rutschungsflanke. Im

Ergebnis wurde festgestellt, dass sich die Verbrei-
tung der verflissigungsempfindlichen Sande in Rich-
tung Osten fortsetzt. Um das geplante Bdschungs-
system im Ubergangsbereich zwischen HRK-Ost
und O&stlicher Rutschungsflanke standsicher her-
stellen zu kdnnen, ist eine weitere VergltungsmalR-
nahme auf einer Flache von ca. 1.500 m? notwendig.
Dazu erfolgt derzeit eine Variantenbetrachtung zur
optimalen Vergutungstechnologie. Die MalRnahme
wird voraussichtlich im |. Quartal 2021 umgesetzt.
Daran anschlieRend erfolgt in einer letzten Sanie-
rungsmaflnahme die Aufweitung der Boschung im
Bereich der dstlichen Rutschungsflanke unterhalb
+1117 m NHN und die Herstellung einer standsiche-
ren Endkontur. Aufgrund der verflissigungsempfind-
lichen Sande am Fuf3 der 6stlichen Rutschungsflanke
und der fehlenden Maglichkeit der Grindung eines
StUtzkorpers in diesem Bereich, erfolgt die Herstel-
lung eines standsicheren Bdschungssystems durch
eine Aufweitung ins Hinterland. Die B&schungskon-
turen werden so gestaltet, dass der Bdschungsfuld
des Endbdschungssystems im Hohenniveau von ca.
+90 m NHN aulerhalb des Bereiches der verflissi-
gungsempfindlichen Sande gegrindet wird (Abb. 5).

Analog dem HRK wird dabei die zuklnftige Unter-
wasserboschung (Béschungsneigung 1:3) mit einer
Steinschittung gesichert und die zukinftige Uber-
wasserbdschung mit einer Neigung von 1:2,5 bis 1:3
hergestellt. Aufgrund der beengten Platzverhéltnisse
wird die zuklnftige Wasserwechselzone mit einer
Neigung von 1:4 hergestellt und durch eine Steinpa-
ckung gesichert. Die erdbautechnischen Malinahmen

Abb.5: Technologischer Ablauf Aufweitung dstliche Rutschungsflanke
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werden voraussichtlich im Zeitraum 01/2021 bis
03/2022 realisiert. Dabei werden insgesamt noch
ca. 270.000 m? Erdstoffe abgetragen, die im Bereich
des Rutschungskessels der SW-Bodschung in Form
einer Anstltzung eingebaut werden. Nach Abschluss
dieser Mafinahme ist die Sanierung des Rutschungs-
kessels von 2009 abgeschlossen und die Flutung
kann fortgesetzt werden.

Abb. 6: Lageplan Endbdschungssystem Hauptrutschungskessel und

ostliche Rutschungsflanke

Zur Uberwachung des Grundwasserstandes in der
Anstitzung wahrend des Flutungszeitraumes wer-
den im Jahr 2021 noch vier zusétzliche GWM errich-
tet. Begleitend zur weiteren Flutung und in Vorbe-
reitung einer kinftigen Nachnutzung erfolgen dann
sukzessive die Begrinungs- und Bepflanzungsmalk-
nahmen, die Herstellung von Wirtschaftswegen und
der Endausbau des Oberflachenentwasserungssys-
tems.

ALTABLAGERUNG SCHWELEREIRUCKSTANDE

Bei Sanierungsarbeiten an der Sudbdschung des
Tagebaurestloches Nachterstedt wurden im Jahr
2007 kontaminierte Bodenhorizonte angetroffen.
Historische Recherchen ergaben, dass die Altabla-
gerung der beginnenden Braunkohleveredlung durch
die ersten Schwelereien zugeordnet werden kann.
Im Juni 2009, unmittelbar vor der Boschungsbewe-
gung vom 18.07.2009, wurde ein Sanierungskon-
zept fUr die Altablagerung Schwelereirlickstande
an das LAGB Ubergeben und erértert. Zur Unter-
setzung der bereits vorliegenden Parameter und
zur Préazisierung des Kenntnisstandes wurden im
Zeitraum von 04/2014 bis 06/2015 weiterfihrende

ErkundungsmalRinahmen durchgefihrt und eine Viel-
zahl von GWM zur Erkundung und Uberwachung der
Grundwasserkontamination errichtet. In Auswertung
der ergdnzenden Untersuchungen zur Schadstoff-
verteilung und zum Migrationsverhalten und unter
Anwendung der methodisch-konzeptionellen Vorge-
hensweise zur Beurteilung der Auswirkungen des
festgestellten Grundwasserschadens auf das Schutz-
gut Oberflachenwasser (Concordia See) sowie der
abgeleiteten und bestatigten Schwellenwerte wurde
eine aktualisierte Gefahrdungsabschatzung erarbei-
tet. Grundlage der Gefahrdungsabschatzung ist ein
Sicherungskonzept, in welchem unter Berlcksichti-
gung der geotechnischen und altlastenbezogenen
Randbedingungen eine optimierte erdbautechnische
Sicherung des Bereiches der Altablagerung beschrie-
ben ist. Das Sicherungskonzept beinhaltet dabei fol-
gende Schwerpunkte:

e Sicherung der Ostflanke der Altablagerung durch
den Einbau eines verdichteten Stltzkorpers im HRK-
West,

e Teilweise Ertlchtigung des bestehenden RDV-Dam-
mes Altablagerung,

e Gelandeprofilierung und Anpassung der \Wasser-
wechselzone,

e Abdeckung der Altablagerung durch eine Aufschit-
tung,

e Profilierung der Abdeckung und MalRnahmen zur
Fassung und geordneten Ableitung von Oberfla-
chenwasser,

e Erosionsschutz und Begriinung.

Die Sicherung der Ostflanke der Altablagerung
erfolgte durch eine erdbautechnische Anstlitzung im
Zuge der Sanierung des HRK-West.

Far die zwischen 2007 und 2009 errichteten RDV-
Korper Altablagerung und Slipanlage erfolgte auf der
Grundlage erganzender, im Zeitraum zwischen 2013
und 2016 durchgeflihrter Drucksondierungen eine
nochmalige Bewertung des erreichten Verdichtungs-
erfolges. Im Ergebnis der Standsicherheitseinschat-
zung wurde festgestellt, dass mit der RDV insbeson-
dereinden oberen erdfeuchten Bereichen bisca. 12m
Tiefe keine ausreichende Verdichtungswirkung
erzielt wurde. Zur Beseitigung der Verdichtungsdefi-
zite wurden die betroffenen Bereiche mit einer Rut-
telstopfverdichtung im Raster von 3 x 3 m vergutet.
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Dazu wurde im Vorfeld der Ruttelmal3nahmen mit-
tels Erdbautechnik ein entsprechendes Planum her-
gestellt, welches mit dem Tragergerat bzw. mit den
Hilfsgeraten befahrbar war.
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Abb. 7:

Sicherung der Altablagerung durch eine Nachverdichtung des RDV-Dammes und anschlieBende Aufschiittung

Aufgrund der Lage des RDV-Dammes oberhalb der
Altablagerung war zur Vermeidung maoglicher Konta-
minationsverschleppungen ein Einsatz von Wasser
bei der Ruttelstopfverdichtung nicht mdglich. Daher
wurden alle Ruttelpunkte bis zur Endteufe vorge-
bohrt. Die Ruttelarbeiten wurden im Zeitraum vom
02/2019 bis 07/2019 durchgefihrt.

Im Rahmen der Qualitatssicherung wurde festgestellt,
dass auch mit der nochmaligen RSV in zwei Teilbe-
reichen in den oberen 6 m die geforderte Verdich-
tung nicht erreicht wurde. In diesen eng begrenzten
Bereichen erfolgte im Jahr 2020 eine Nachverdich-
tung. Dazu wurden zwei Baugruben ausgehoben und
die Baugrubensohle mittels einer Polygonwalze ver
dichtet. Anschliefend wurden die beiden Baugruben
lagenweise verdichtet wieder verf(llt.
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Foto 10: Riittelstopfverdichtung im Bereich der RDV-Kérper Altabla-
gerung
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Mit der groRraumigen Bdschungsbewegung vom
18.07.2009 wurde auch ein Teil des bestehenden
RDV-Dammes zwischen dem ehemaligen kleinen
westlichen Rutschungskessel und dem HRK abgetra-
gen. Durch die uferseitigen Abbriiche und auch auf-
grund des konstant gebliebenen Wasserstandes des
Concordia Sees bei ca. +84,5 m NHN bildete sich auf
ca. 210 m Lange ein bis zu 7 m hohes KIiff.

Durch Abrasion bedingt durch Wellenschlag kam es zu
Materialaustrag an der Steilbdschung sowie zu Erosi-
onserscheinungen. Zur Verhinderung der fortschreiten-
den Abrasion und damit zum Schutz der seeseitigen
Boschung des RDV-Kérpers Altablagerung wahrend
der Flutungsphase bis zum Uberstau des Kliffs wurde
ein schwimmender Wellenbrecher errichtet.

Der schwimmende Wellenbrecher besteht aus 15
miteinander verbundenen Schwimmkorpern. Die Ein-
zelelemente bestehen aus Stahlkesseln mit jeweils
5 m Lange und einem Durchmesser von 2,5 m. Zur
Sicherung des fir die Wellenreduktion notwendigen
Tiefgangs (1,7 m) sind die einzelnen Segmente teil-
weise mit Wasser geflllt. Jeweils 3 dieser Einzel-
segmente sind zu einem Schwimmkdrper von 17 m
Lange zusammengefligt. Zur Lagestabilisierung sind
die Schwimmkorper mittels Verankerung im See-
boden befestigt. Die Schwimmkorper sind in einer
Reihe versetzt angeordnet und bilden somit einen
Wellenschutz auf einer Gesamtldnge von 255 m. Im
Anschluss an die Fertigung der Wellenbrecherseg-
mente wurden diese im Zeitraum 11/2019 bis 12/2019
auf dem Concordia See installiert und verankert.

Foto 11:

Schwimmende Wellenbrecher vor Kliffkante RDV-Korper
Altablagerung

Nach der Anstltzung der Ostflanke der Altablagerung
und der bereichsweisen Vergltung der RDV-Korper
Altablagerung und Slipanlage erfolgte die Aufschit-
tung bzw. Abdeckung der Altablagerung. Mit der
Aufschittung soll erreicht werden, dass ein standsi-
cheres Boschungssystem entsteht und der Austritt
von Grundwasser sUdlich der zuklnftigen Uferlinie
(+103 m NHN) unterbunden wird. Die zuklnftige Was-
serwechselzone wurde in diesem Bereich mit 1:2
relativ steil hergestellt und durch die Sicherung mit
Wasserbausteinen so gestaltet, dass die in der Gefahr-
dungsabschatzung ausgewiesene eingeschrankte
Nutzungin diesem Bereich gewahrleistet wird. Der Ein-
bau des Schittkdrpers erfolgte lagenweise. Die Lagen-
machtigkeit betrug beim Einbau maximal 0,5 m. Die
Verdichtung erfolgt mittels statischer Walze auf einen
Verdichtungsgrad von 95 %. Die Aufschittung besteht
aus zwei Schittscheiben. Die untere Schittscheibe
wurde lagenweise bis zur Héhe von +100 m NHN
aufgebaut. Der Einbau der oberen Schittscheibe
erfolgte bis zur Hohe +106/+107 m NHN.

Zur Oberflachenentwaéasserung erhélt das Plateau der
oberen Schuttscheibe eine Neigung von ca. 1 % in
Richtung Concordia See.

Zur Herstellung der geplanten Kontur der Aufschit-
tung wurden ca. 100.000 m3 Einbaumaterial benotigt.
Dabei wurde gemischtbindiges und kiesiges Material
aus den Aufweitungsbereichen des HRK-Ost bzw. der
ostlichen Rutschungsflanke verwendet.
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Die seeseitigen Boschungen der Aufschittung mus-
sen gegen Erosion durch Windwellen gesichert wer-
den. Dabei wurden unterschiedliche Sicherungen fur
die Bdschungen der zuklnftigen Wasserwechselzone
(oberhalb +100 m NHN) sowie der darunterliegen-
den Bdschung vorgesehen. Die Boschung unterhalb
+100 m NHN bis zur Hohe des durch die Wellenbre-
cher geschutzten Kliffs bei ca. +92,0 m NHN besitzt
eine Neigung von 1:3. Diese Boschung ist wah-
rend der Flutungsphase, also fir einen begrenzten
Zeitraum gegen die Einwirkung von Windwellen zu
schitzen. Dabei wurde ein Deckwerk aus Schotter-
gemisch 8/45 mm mit einer Mindestdicke von 0,5 m
eingebaut. Die 1:2 geneigte Boschung zwischen
+100 m NHN und +106 m NHN stellt die zukUlnftige
Wasserwechselzone dar. Sie muss dauerhaft gegen
die Erosion durch Windwellen gesichert werden.

Es wurde eine Steinschittung in einer Machtigkeit
von mindestens 1,5 m konzipiert. Zum Einsatz kamen
Steine der Gewichtsklasse LMB10/60.

Das Deckwerk ist durchlassig gestaltet, d. h. es kam
keine Verklammerung oder Verguss zum Einsatz.
Damit bleibt das Deckwerk auch flexibel gegenlber
Untergrundveranderungen und kann im Schadensfall
leichter repariert werden. Um einen Materialtrans-
port aus dem Aufschittkérper in das Deckwerk zu
verhindern, wurden zwei mineralische Filterschich-
ten (Kiessand 0/16 mm und gebrochene Gesteins-
kérnung 5/100 mm) mit jeweils 0,2 m Machtigkeit
eingebaut.

Zur Verhinderung von Erosionserscheinungen und
einer geordneten Ableitung des anfallenden Oberfla-
chenwassers erfolgt das Anlegen eines entsprechen-
den Entwasserungssystems auf dem hergestellten
Plateau sowie im Boschungsbereich.

Im Sicherungsbereich der Altablagerung befinden
sich mehrere aktive GWM. Die GWM wurden beim
Einbau gesichert und abschnittsweise mit der jewei-
ligen Einbauhdhe hochgefihrt.

Um eine kontinuierliche Messung und Probenahme
in den GWM wahrend des Flutungszeitraumes und
auch nach Erreichen des Endwasserstandes zu
gewabhrleisten, wurden fur die verschiedenen Stand-
orte der GWM individuelle technische L&sungen
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zur Verlangerung bzw. Anpassung entwickelt. So
wurden die GWM, die zukilnftig unterhalb des End-
wasserspiegels liegen mit einem Sonderformstlck
versehen, so dass die Pegelrohre entsprechend der
Uferbdschung mit einer Neigung bis zur Oberflache
gefuhrt werden. Der Pegelabschluss wird in einem
Betonschacht in Hohe des Plateaus der Aufschit-
tung gestaltet. Zwei GWM befinden sich allerdings
in einem so grofRen Abstand zur kinftigen Uferli-
nie, dass diese Losung hier nicht angewendet wer-
den konnte. Diese GWM wurden jeweils mit einem
Betonstltzwerk gesichert. Auf dem Betonstltzwerk
wurde eine Stahlkonstruktion mit Gitterrosten errich-
tet. Nach Erreichen des Endwasserstandes sind
diese GWM nur noch per Boot zu erreichen.

Zur Umsetzung des geplanten Monitoringprogramms
zur Langzeituberwachung der Altablagerung wurden
im Ubergangsbereich zwischen Aufschiittung und
zuklnftiger Wasserwechselzone im Hohenniveau
oberhalb +100 m NHN zusétzlich noch 6 Schragpegel
errichtet. Die Sicherung und Sanierung der Altablage-
rung wurde im August 2020 abgeschlossen. Weitere
Ausfihrung zur Altablagerung sind im Fachbeitrag
von SakostaSKB nachzulesen.
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SUDWESTBOSCHUNG

Nach derBoschungsbewegungvom 18.07.2009 wur-
de das Kippensystem der Stdwestbéschung noch-
mals intensiv untersucht und erkundet. Um Ruck-
schllisse auf die Zusammensetzung des Kippen-
materials zu erhalten, wurde eine umfangreiche
Kippenrecherche des sudwestlichen Boschungs-
systems bearbeitet und eine geotechnische Kom-
plexuntersuchung durchgefihrt, deren wesentliche
Zielstellung in der Erkundung verflissigungsemp-
findlicher Kippenmaterialien und deren Abgrenzung
lag. Im Ergebnis der Erkundungen war festzustellen,
dass die Sidwestkippe Uber groRere Bereiche aus
locker gelagerten Fein- und Mittelsanden besteht,
die verflissigungsempfindlich sind und vergltet
werden missen. In einer Standsicherheitseinschat-
zung fr die Sanierung der stidwestlichen Kippenbé-
schung wurde der Sanierungsbedarf ermittelt und
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das Anlegen von Ruttelstltzkdrpern in den Niveaus
+103 m NHN und +95 m NHN vorgegeben.

Darlber hinaus musste der durch die Boschungsbe-
wegung entstandene kleine westliche Rutschungs-
kessel saniert werden. In einem ersten Schritt
erfolgte daher im Zeitraum von Oktober 2014 bis
Juni 2015 die SchlieRung des kleinen westlichen
Rutschungskessels durch lagenweise verdichteten
Einbau von kiesigen Altkippenmassen, die in Form
einer Kopfentlastung aus dem HRK-West gewonnen
wurden. Im Vorfeld der erdbautechnischen MafR-
nahmen zur Schliefung des kleinen westlichen Rut-
schungskessels wurde die Sohle des Rutschungs-
kessels mittels Leichter Rutteldruckverdichtung
(LRDV) sowohl wasser- als auch landseitig vergltet.
Die Verdichtung erfolgt mittels einem hydraulisch
arbeitenden Verdichtungsgerat auf einem Amphibi-
enfahrzeug.
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Abb. 8:

Konzipierte Rutteldimme zur Sicherung der SW-Béschung
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Nach der erdbautechnischen Anstltzung wurde
die wasserseitige Boschung mittels einer ca. 0,5 m
machtigen Schotterpackung gegen Wellenschlag
gesichert.

Die Umsetzung der RattelmaRnahmen im Bereich
der SW-Boschung begannen im Juni 2015 mit der
Errichtung des Montageplatzes oberhalb des ver-
fullten kleinen westlichen Rutschungskessels.
Danach erfolgte mittels Ruttelstopfverdichtung
die Herstellung des Stitzkorpers im Hohenniveau
+103 m NHN. Die Arbeiten wurden bis zur Station
0+760 umgesetzt. Der nicht realisierte Abschnitt bis
zum geplanten Ende bei Station 0+850 wurde auf-
grundder PWD-Entwicklungenundderdamitverbun-
denen Arbeitsunterbrechungen am 18.05.2016 ge-
stundet und sollte im Anschluss der Fertigstellung
der RDV +95 m NHN noch vergttet werden. Nach
dem Umsetzen des Tragergerates in den Anfangs-
bereich des RDV-Dammes +95 m NHN und der
Umristung auf Rutteldruckverdichtung begannen
am 02.06.2016 die Arbeiten zur Herstellung der
Stltzkorpers +95 m NHN.

Am 28.06.2016 ereignete sich dabei bei den planma-
Bigen Ruttelverdichtungsarbeiten eine grofRraumige
SetzungsflieRrutschung. In der Folge wurden die
Sanierungsarbeiten in der SW-Bdschung unterbro-
chen und Erstsicherungsmafinahmen eingeleitet.
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Foto 15: Situation unmittelbar nach der SetzungsflieBrutschung vom
28.06.2016

Im Zuge der Béschungsbewegung sind die Hilfsgera-
tetechnik (Radlader und Sicherungsraupe) sowie Teile
der Baustelleneinrichtung mit abgerutscht. Das Tra-
gergerat verblieb auf einem Inselbereich. Unmittelbar
nach der Rutschung wurden Mafsnahmen eingeleitet,
das havarierte Tragergerat zu bergen. Dazu wurde ein
Sicherungsdamm aus Grobschlag errichtet, der als
Fahrtrasse fir das Tragergerat dienen sollte. Zur Her-
stellung des Dammes wurden die Schiittsteine mit-
tels eines Seilbaggers mit langem Ausleger im Tras-
senbereich abgesetzt und anschlieRend durch eine
ferngesteuerte Planierraupe eingebaut.

Foto 16: Herstellung Sicherungsdamm als Fahrtrasse fir havariertes
Tragergerat
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Es wurden ca. 25.000 t Schittsteine verbaut. Auf-
grund der durch die groRe Reichweite des Seilbaggers
eingeschrankten Leistungskapazitat dauerte die Her-
stellung des Sicherungsdammes bis zum November
2016. AnschlieRend wurde das Tragergerat auf Fern-
steuerung umgerdstet und unter Beachtung der erfor-
derlichen Sicherheitsaspekte (ber den Sicherungs-
damm in den sicheren Bereich verfahren.

Durch die SetzungsflieRrutschung wurden grolRe
Teile der anstehenden verflissigungsempfindlichen
Kippenmassen im Bereich der SW-Boschung ausge-
raumt. Aufgrund der steilen Rutschungsflanken und
der noch verbliebenen verflissigungsempfindlichen
Kippenmaterialien sowie zur Herstellung einer sta-
bilen zuklnftigen Uferlinie des Concordia Sees war
eine Sicherung der Kippenbereiche der SW-Boschung
auch weiterhin erforderlich. Unter Berlcksichtigung
der sich aufgrund der SetzungsflieRrutschung geén-
derten Randbedingungen sowie der im Rahmen der
Ursachenforschung durchgefihrten Erkundungen im
und aulRerhalb des Rutschungskessels musste das
Sanierungskonzept grundlegend angepasst werden.

Das neue Sanierungskonzept fir den Bereich der Sid-
westbdschung sieht folgende TeilmalRnahmen vor:

e \erstarkung des durch das Rutschungsereignis struk-
turell geschwachten RSV-Dammes +103 m NHN
zwischen den Stationen 0+150 und 0+500,

e \ergltung der verflissigungsempfindlichen Sande
im Rutschungskessel durch Leichte Rutteldruckver-
dichtung,

e Errichtung eines erdbautechnischen Stitzdammes,

e Erdbautechnischen Verflllung des Bereiches zwi-
schen Stltzdamm und derzeitiger Rutschungs-
flanke.

e Sicherung der zuklnftigen Wasserwechselzone und
Unterwasserboschung.

In Vorbereitung der Sanierungsplanung zur Sicherung
des Rutschungskessels wurde das Bearbeitungsge-
biet von Ost nach West in folgende Sanierungsteilab-
schnitte gegliedert:

e Zentrale Rutschungsflanke

e Ostlicher Rutschungsschlauch

¢ \Vestlicher Rutschungskessel und
e \Westliche Rutschungsflanke

In einer ersten MalRnahme wurde mittels Rittelstopf-
verdichtung ein Ersatzstltzkérper im Bereich des
geschwachten RSV-Dammes +103 m NHN errichtet.
Der Ersatzstltzkorper bildet einerseits die Sicherung
der im Hinterland anstehenden verflissigungsemp-
findlichen Sande und andererseits einen stabilen
Baugrund fir die zuklnftige Wasserwechselzone im
Bereich der Zentralen Rutschungsflanke.

Dazu erfolgte in Vorbereitung der Rdittelarbeiten
ein Abtrag der anstehenden Kippenmassen bis auf
das Niveau des vorgesehenen Ruttelplanums von
+103 m NHN. Die Uberschussmassen (ca. 16.500 m3)
wurden in den HRK transportiert und dort als Teil der
Anstltzung eingebaut.

AnschlieRend erfolgt die Umsetzung der Rittelstopf-
verdichtung in einem Raster von 3 x 3 m bis zur Einbin-
dung in die Altkippe. Dies entsprach einer Rittelteufe
von ca. 9 bis 14 m. Der Ersatzstltzkorper wurde ausge-
hend von dem vorhandenen RSV-Kérper +103 m NHN
sukzessive in Richtung Westen errichtet. Auch hier
erfolgte die Einbindung in den intakten RSV-Koérper
+103 m NHN. Die Mafsnahme wurde im Zeitraum von
09/2018 bis 02/2019 realisiert.

Im Anschluss wurden im Bereich des Rutschungs-
kessels SW-Bdschung an drei Standorten neue
GWM errichtet, die zuklnftig die durch die Setzungs-
flieRrutschung zerstéorten GWM und Seepiezometer
ersetzen.

Fur die weitere Sanierung des Rutschungskessels in

der SW-Boschung sind folgende Arbeitsschritte vor-

gesehen:

e Herstellung einer Zuwegung von der Transporttrasse
5 zum bestehenden RSV-Stitzkdrper +103 m NHN

e Herstellung einer Zufahrtsrampe als Einschnitt in
den bestehenden RSV-Stutzkorper +103 m NHN

e \lergltung der verflissigungsempfindlichen Sande
im Bereich der Aufstandsflache des Stltzkdrpers
durch Leichte Rutteldruckverdichtung (LRDV)

e Herstellung einer ca. 2,0 bis 2,5 m machtigen Drana-
geschicht im Bereich des zuklinftigen Stltzkorpers

e Einbau einer ca. 1,5 m machtigen Ausgleichsschicht
im Hinterland des Stltzkdrpers mit kiesigem Altkip-
penmaterial

e | agenweise verdichteter Aufbau des Stltzkorpers
auf der Dranageschicht
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e [ agenweise verdichteter Aufbau der Anstltzung
zwischen Stltzkorper und Rutschunsgflanken

e Einbau eines Entwéasserungssystems, bestehend
aus Flachendranage und Rigolenableitern

e Aufweitung des Anschlussbereiches an die westli-
che Rutschungsflanke

e Sicherung der zuklinftigen Wasserwechselzone mit
einem Kiesauftrag von 1,0 m Machtigkeit sowie der
zukUnftigen Unterwasserboschungen mit einer 0,5
m machtigen Steinschittung

Das geplante Endbdschungssystem im Bereich der
SW-Béschung ist der beiliegenden Ubersichtskarte
zu entnehmen. Im Oktober 2019 begannen die Arbei-
ten mit der Herstellung der Zuwegungen sowie der
Zufahrtsrampe in den Rutschungskessel. Nach der
Herstellung der Zuwegung zum Rutschungskessel
werden auf einer Breite von 70 m die im Rutschungs-
kessel anstehenden verflissigungsempfindlichen
Sande mittels LRDV vergltet. Die Gesamtlange der
Rutteltrasse betragt dabei ca. 250 m. Die Verdichtung
war in der gesamten Machtigkeit der anstehenden ver
flissigungsempfindlichen Sande bis zu einer Tiefe von
max. 8 m geplant. Zum Einsatz kam ein Ruttler vomTyp
V16. Als Basis der verflissigungsempfindlichen Sande

wurde die Oberkante der im Rutschungskessel abge-
lagerten Ascheklarteiche angenommen. Mit der LRDV
wird gleichzeitig eine ca. 2,5 m machtige Dranage-
schicht aus Schotter der Kérnung 8/32 mm eingebaut,
die die Aufstandsflache fir den spateren Stltzkorper
bildet und gleichzeitig als sicheres Fahrplanum fir das
Tragergerat der LRDV dient. Die Dranageschicht wird
lagenweise verdichtet in 0,3 m maéachtigen Lagen mit
Erdbautechnik kleiner 10 t eingebaut. Parallel kommt
ein Longfrontbagger zum Einsatz, der im Vorfeld der
LRDV das notwendige Ruttelplanum herstellt und das
Zugabematerial fUr die einzelnen Rittelpunkte bereit-
stellt. Das Ruttelraster betragt 1,5 x 1,5 m. Die Abar
beitung der Ruttelpunkte erfolgt in intermittierender
Fahrweise und ohne Zugabe von \Wasser.

Bedingt durch die vorgegebene zu verdichtende Fla-
che und den Aufbau der Dranageschicht wurden aus-
gehend von der aufgeweiteten Hauptrampe mehrere
Technologien vorgegeben. Auf einer Breite von ca. 20
m und einer Lange von ca. 40 m erfolgte der erste
Ruttelabschnitt als Sondertechnologie bzw. als Test-
betrieb. Daran schloss sich ein Abschnitt der Vor-Kopf-
fahrweise in Richtung Norden an, mit dem die volle
Breite des Rutteldammes von 70 m hergestellt wurde.

CEt, ] I ILegende
- | —L 28,06.2016 aus L tung vom 07.12.2017
b is um Rutschungsereignis vom 28.06.2016
| = realisierter Rilttelstiitzkérper RSV +103 m NHN
= Bereich des realisierten RSV-Stiitzkdrper (139. Erganzung), der noch exis-
——— tentist

[CEEE T AS 57/2018 L im Einschnitt
2 t mit 1:2-Abtrags-/Einschnitt-
gen aus g vom 29.10.2018 (L&S GmbH)
Ersatzstiitzkorper JZentrale Rutschungsflanke” gemal

153. Erganzung ABP (zum Zeitpunkt der Sanierungstétigk. im Rahmen der
154. Erganzung bereits realisiert)

OK Boschung/Abrisskante

Rutschungsflanke

UK Boschung

E Einhaltung Sicherheitsstreifen (10 m zur Abrisskante)

_ gep\ame Haumrampe mit Aufweitung im FuBpunkt in den dstlichen Rut-
h im RS
g P

Herstellung BaustraBe mit Aufbau (d = 0,4 m) auf Rampeneinschnitt
freizuhaltender und zu markierender Fluchtweg,

5m breiter Abschnitt der BaustraRe

bauzeitlicher Entwésserungsgraben im Einschnitt

Beginn LRDV-MaRnahme

Abgrenzung der Bereiche Sonder- und Regeltechnologie

geplanter Ablauf im Regelbereich (3. Bereich), in den Rilttelreihen jeweils
von Nord nach Siid

gem. STU einzuhaltendes Vorland von 2,2 m (ab Béschungsschulter Drainage-
- schicht), giiltig fiir Geréte bis 100 t Einsatzgewicht (Bodenbelastung < 1,24 kg/cm?)
, vorberei

Bt 5 s .
SHNE

& Profilierung/Planierung in Querungstrasse mittels L
v tend fir LRDV-MaRnahme

N\ § vorbereiteter Rittelpunkt mit Haufwerk (qut rieselfdhiges Material) Vorbe-
5 reitung erfolgt mittels Longfrontbagger

\ vom derzeitig. Standort d. Trédgergerates erreichbarer u. abzuarbeitender Rilttelpkt.

bereits realisierter Rittelpunkt, der aktuell durch Drainageschicht tiberbaut

o '\\ -4 wird oder wurde
~ ™ Herstellung bzw. bereits hergestellte Abschnitte der Drainageschicht durch lagen-

=* weisen verdichteten Einbau (d = 0,3 m/Lage) in Drainageschicht mittels Hilfsgerdte
== fahr-/Einbaurichtung firr die Geréite

Haufwerk, mégliche Positionen fiir das Absetzen der mittels LKW antranspor-
tierten Zugabematerjalien i und Herstellung D

Abb. 9:

Technologische Vorgaben zur LRDV
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Im Nachgang der LRDV wurden Rammsondierungen
und Drucksondierungen zum Nachweis des Verdich-
tungserfolges sowie zum Nachweis der scherfesten
Einbindung der Ruattelkdrpers in den Untergrund abge-
teuft. Dabei zeigte sich insbesondere im sldlichen
Teil, dass unterhalb der Ruttelbasis bereichsweise
noch locker gelagerte Erdstoffe anstehen. Bis zur Aus-
wertung der weiteren Sondierergebnisse wurde daher
vorerst nur im nérdlichen Bereich geruttelt. Entspre-
chend der geotechnischen Bewertung der Sondierer-
gebnisse erfolgte die Festlegung, die LRDV bis zum
Tagebauliegenden unterhalb der Ascheklarteiche zu
fuhren. Dazu wurde die Ruttellanze des Tragergerates
ausgetauscht und eine Lanze mit 13 m Lange einge-
setzt. Nachdem der stdliche Bereich nachgearbeitet
wurde, erfolgten die Ruttelarbeiten seit Mai 2020 im
Regelbetrieb. Die Ruttelarbeiten werden voraussicht-
lich im Oktober 2020 abgeschlossen. Insgesamt wer-
den dann ca. 58.000 Ruttelmeter abgearbeitet und ca.
68.000 t Dranagematerial verbaut sein.

Foto 17: LRDV und Herstellung Dréanageschicht im Bereich der SW-
Bdschung

Im Anschluss an die Herstellung der Dranageschicht
erfolgt in einem weiteren Bauabschnitt die Herstellung
der Anstltzung im Bereich des dstlichen Rutschungs-
schlauches und des westlichen Rutschungskessels.
Dazu werden Massen aus dem Aufweitungsbereich
der dstlichen Rutschungsflanke unterhalb der Halde 3
Nachterstedt antransportiert und lagenweise ver-
dichtet eingebaut. Im Bereich zwischen der Drana-
geschicht und der sudlichen Rutschungsflanke wird
in einem ersten Schritt eine ca. 1,5 m machtige

Ausgleichsschicht aus kiesigem Altkippenmaterial mit
kleiner Technik (12 t) eingebaut. Anschlief3end erfolgt
der lagenweise Aufbau der Anstltzung bis zur End-
hoéhe, d.h. bis zum Anschluss an die Oberkante der
Rutschungsflanken. Zur Ableitung des aus dem Hin-
terland zulaufenden Grundwassers wird ein Dréana-
gesystem mit Rigolenableiter vorgesehen, welches
analog der Bauweise im HRK projektiert wurde. Die
seeseitigen Bdschungen der Anstltzung werden wie
folgt gestaltet und gesichert:

e Zukinftige Unterwasserbdschung unterhalb
+1017 m NHN (Neigung 1:4) Auftrag von 0,5 m
Wasserbausteine CP63/180

e Zukinftige Wasserwechselzone zwischen
+107 m NHN und +104 m NHN (Neigung 1:10) Auf-
trag einer 1,0 m méachtigen Kiesschicht

Der angestutzte Rutschungskessel wird abschlie-
Rend begrint. Das anfallende Niederschlagswasser
wird durch entsprechende Entwasserungsgraben
schadlos abgeleitet.

Die erdbautechnischen MaRnahmen zur Anstltzung
des Rutschungskessels im Bereich der SW-Boschung
werden voraussichtlich im Zeitraum von 01/2021 bis
03/2022 umgesetzt. Im Vorfeld der erdbautechni-
schen MalRnahmen erfolgten im Winter 2019/2020
die entsprechenden Holzungsmafinahmen in den
Eingriffsbereichen aulerhalb des Rutschungskes-
sels. In Abstimmung mit der Unteren Naturschutz-
behorde werden vor Beginn der Erdarbeiten noch
vorgezogene Artenschutzmalnahmen flr die erfor-
derliche Eingriffe umgesetzt. Zusatzlich zur Sanie-
rung des Rutschungskessels SW-Bdschung besteht
die Notwendigkeit den geschwachten RSV-Damm
+103 m NHN im Bereich der Zentralen Rutschungs-
flanke zu sichern. Flr diesen Bereich erfolgen derzeit
die entsprechenden Standsicherheitsuntersuchun-
gen und die Erarbeitung einer Sanierungskonzeption.
Nach dem derzeitigen Planungsstand sind fir diesen
Bdschungsbereich folgende TeilmaRnahmen vorge-
sehen:

e Herstellung einer Anstltzung vor der Steilflanke
des abgerutschten Rittelstltzkorpers durch das
Anlegen einer Spulkippe

e Oberflachennahe Nachverdichtung des Ersatz-
stUtzkorpers bis in eine Tiefe von 5 m
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e Sicherung des Bereiches des ehemaligen kleinen
westlichen Rutschungskessels wahrend der Flu-
tungsphase

e Herstellung einer stabilen Wasserwechselzone
im Bereich zwischen der Anstlitzung der SW-
Bdschung und des Sanierungsbereiches der Altab-
lagerung

e Herstellung der Trittsicherheit durch Erdstoffabtrag
unterhalb der zukUlnftigen Wasserwechselzone bis
zu einem Hohenniveau von +100 m NHN

Die daflr notwendigen Sanierungsmafinahmen wer-
den voraussichtlich in den Jahresscheiben 2021 und
2022 umgesetzt, so dass auch im Sanierungsbereich
der SW-Boschung die Arbeiten Ende 2022 abge-
schlossen sein werden.

OSTLICHE KIPPENBOSCHUNGEN

Die o6stliche Kippenbdschungen des Tagebaurestlo-
ches Nachterstedt bilden den Sanierungsabschnitt V.
Im Hinterland der Kippenbdschungen befindet sich
die Halde 3. Am Haldenfuf? ist ein zwischen 40 m
und 50 m breiter RDV-Kérper in den Jahren 2004/05
hergestellt worden. Auch flr die ostliche Kippen-
bdschungen wurde eine umfangreiche Kippenre-
cherche durchgeflihrt. Parallel wurden die 6stlichen
Kippenbdschungen des Tagebaurestloches Nach-
terstedt beginnend im Jahr 2012 schrittweise kom-
plex erkundet.

Zusammenfassend war festzustellen, dass die Ost-
bdschung Uber grofiere Bereiche aus locker gelager-
ten verflissigungsempfindlichen Fein- bis Mittelsan-
den besteht, die vergutet werden mussen.

Dabei ist anzumerken, dass die zu verdichtenden Are-
ale nicht ausschlielRlich aus locker gelagerten San-
den bestanden, sondern kippenspezifisch mit bindi-
gen Anteilen, welche sich sowohl vertikal als auch
horizontal sehr inhomogen verteilten, durchsetzt
waren. Dabei bildeten jedoch die setzungsflieRemp-
findlichen, locker gelagerten Sande so zusammen-
héangende Bereiche, dass der Sachverstandige von
einer Verflissigungsgefahr ausgehen musste. Hierin
bestand dann auch eine grofse Herausforderung fir
die alternativlose Umsetzung der Ruttelverdichtung.
Die bindigen Anteile erschwerten das Eindringen der
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Lanze, erforderten einen hohen Wassereinsatz bzw.
fUhrten zu verlangerten Einfahrzeiten und verursach-
ten einen verstarkten Verschleill am Rdttler.

In Auswertung der Ergebnisse der Recherchen und
Erkundungsmafinahmen wurde in der Standsicher-
heitseinschatzung flr die Sanierung der Ostlichen
Kippenboschungen der erforderliche Sanierungs-
bedarf abgeleitet und die Sicherung der Kippenbd-
schungen durch Ruttelstitzkérper auf den Niveaus
+103 m NHN und +95 m NHN empfohlen.

Abb. 10: Lageplan Riitteldamme im Bereich der 6stlichen Kippen-
boschungen

Dabei wurden die Ruttelstitzkorper nicht durchgan-
gig angeordnet, sondern jeweils in einen sudlichen
und einen nordlichen Abschnitt geteilt. Im mittleren
Abschnitt der 0Ostlichen Kippenbdschungen wurden
keine verflissigungsempfindlichen Sande erkundet,
so dass hier auf weitere Sanierungsmalnahmen ver-
zichtet werden konnte.

Entsprechend der Vorgaben aus den Standsicherheits-
untersuchungen wurde flr den StUtzkérper im Hohen-
niveau +103 m NHN die Technologie der Ruttelstopf-
verdichtung (RSV) und fir den Stltzkérper im Niveau
+95 m NHN die Technologie der Rutteldruckverdich-
tung (RDV) vorgegeben. Im Bereich des RDV-Dammes
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+95 m NHN (Sdd) wurden aufgrund einer im Anfangs-
bereich der Rutteltrasse gelegenen verfestigten ehe-
maligen Arbeitsebene auf einer Lange von ca. 480
m alle Ruttelpunkte bis in eine Tiefe von ca. 6 m vor-
gebohrt. Die Abarbeitung der Rittelddmme erfolgte
so, dass jeweils zuerst der Rutteldamm +103 m NHN
errichtet wurde und der Rutteldamm im Niveau
+95 m NHN im Schutze des dann bereits hergestellten
Ritteldammes +103 m NHN nachgezogen wurde. Die
Rittelarbeiten begannen im Marz 2015 und wurden
teilweise mit drei Tragergeraten parallel durchgeflhrt.
Jeweils im Anfangsbereich der Rittelddmme wurde
Testfelder zum Verdichtungsnachweis der jeweiligen
Ritteltechnologie angelegt.

Wahrend der Rittelarbeiten wurden die Ruttelddamme
aufgrund des Erkundungsfortschrittes mehrmals
angepasst. Der im Rahmen der Standsicherheitsein-
schatzung festgelegte erganzende Erkundungsbe-
darf beinhaltete weitere Drucksondierungen sowie
Kernbohrungen und Rammkernsondierungen in aus-
gewahlten Bereichen der 6stlichen Kippenbdschung.

Die festgelegten mittels Rattelverdichtung zu vergi-
tenden Kippenabschnitte konnten weitgehend besta-
tigt werden. Bereichsweise waren aufgrund des
Vorhandenseins verflissigungsempfindlicher Materi-
alien Anpassungen vorzunehmen.

Unter BerUcksichtigung der Ergebnisse der Feld-
und Laboruntersuchungen wurden die Planungen
zur Ruttelverdichtung im noérdlichen Abschnitt der

Ostboschung Uberarbeitet. Um den Ruttelstitzkorper
im Niveau +95 m NHN herstellen und das Tragergerat
sicher in dieses Niveau fahren zu kdnnen, war es erfor-
derlich, dass bereits von einem Startplatz im Niveau
+103 m NHN aus mit den Rdattelverdichtungsarbeiten
begonnen wird. Damit entstand ein RUttelstltzkorper,
derim Niveau +103 m NHN beginnt und fallend bis zum
Niveau +95 m NHN verlauft. Darlber hinaus erfolgte
die Festlegung durch den SfG, dass dieser Ruttel-
stltzkorper mittels RSV herzustellen ist. Der urspriing-
lich vorgesehene RuttelstUtzkdérper +95 m NHN
istin diesem nunmehr als RSV-Kérper +103/+95 m NHN
bezeichneten Ruttelstltzkoérper aufgegangen. Im
Zusammenhang mit der Setzungsflief3rutschung vom
28.06.2016 sind extreme hydrodynamische Zusatz-
beanspruchungen dokumentiert worden. Durch den
zustandigen SfG wurde eine Konzeption erarbeitet,
die diesen besonderen Bauzustand bewertet und
Vorgaben zur Anpassung der Dimensionierung von
Rattelstitzkorpern im Tagebaurestloch Nachterstedt
beinhaltet. Im Hinblick auf die Sanierungsarbeiten
und unter Bericksichtigung des Flutungszeitraumes
ergaben sich hinsichtlich der Dimensionierung und
technologischen Ausfihrung der Ruttelstltzkorper
Konsequenzen, die bereichsweise zu weiteren Prazi-
sierungen der festgelegten Ruttelstltzkorper flhrten,
u.a. wurden die RUttelstUtzkorper teilweise verbreitert
und die jeweilige Ruttelteufe angepasst.

Im Ergebnis aller Anpassungen bzw. Prazisierungen
ergaben sich fur die einzelnen Ruttelddmme folgende

Dimensionen:

RSV +103 m NHN (SUD):

e | ange: 1.230 m

e Breite: 28,50 bis 44 m
e Rutteltiefen: 10 bis 22 m

e Rttler: V23

¢ Raster: 4x4m

e 3.889 Ruttelsadulen (84.016 m)

RDV +95 m NHN (SUD):

e | ange: 990 m

e Breite: 49 bis 67 m
e Ritteltiefen: 11 bis30m
e Rittler: V32

e Raster: 4x4m

e 4,296 Rittelpunkte
e \Verdichtungsvolumen: 1.220.368 m?®
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RSV +103 m NHN (Nord):

® | dnge: 325m

¢ Breite: 25 bis 40 m
e Ritteltiefen: 12 bis 20 m
e Ruttler: V23

e Raster: 4x4m

e 970 Ruttelsdulen (18.723 m)

RSV +103/+95 m NHN (Nord):

e | dnge: 330m

¢ Breite: 46,5 bis 70 m
e Ritteltiefen: 3,5 bis 27,5 m
e Rittler: V23

e Raster: 4x4m

e 1.449 Rittelsaulen (24.030 m)

Die Rdattelarbeiten begannen mit dem RSV-Damm
+103 m NHN im Marz 2015. Sukzessive und ent-
sprechend des jeweiligen Baufortschrittes wurde
dann mit der Abarbeitung der weiteren Riutteldamme
begonnen. Nach der SetzungsflieRrutschung vom
28.06.2016 wurden die Rattelarbeiten unterbrochen
und nach Uberpriifung/Anpassung der Ruttelstitz-
korper zeitlich versetzt wieder aufgenommen. Die
Fertigstellung der Ruttelddmme erfolgte zu folgenden
Terminen:

e RSV +103 m NHN (Sid): 21.03.2017

e RDV +95 m NHN (Std): 26.09.2018

e RSV +103 m NHN (Nord): 08.12.2015

¢ RSV +103/+95 m NHN (Nord): 24.07.2017

Foto 19: Tragergerat Riittelstopfverdichtung

Im Zuge der Herstellung der einzelnen RuUttelstitz-
korper erfolgten im Rahmen der Qualitatssicherung
jeweils nach entsprechender Konsolidierungszeit
Nachsondierungen (Drucksondierungen und Schwere
Rammsondierungen) zum Nachweis des Verdich-
tungserfolges. Dabei zeigte sich, dass auf allen Stitz-
korper bereichsweise in den oberen 5 m Verdichtungs-
defizite bestehen, die durch geeignete Malinahmen
behoben werden missen. Dazu wurde in einem Test-
feld auf dem RSV-Stitzkorper +103 m NHN (Std) das
Verfahren der dynamischen Schlagverdichtung (Land-
Pac-Verfahren) auf verschiedenen Priffeldern mit
unterschiedlichen Verdichtungsmachtigkeiten getestet.

Im Ergebnis des Testbetriebes konnte die Eignung des
Verfahrens festgestellt werden. Es wurde eine Ver-
dichtungswirkung bis zu einer Teufe zwischen 5 und 6
m nachgewiesen. Das Verfahren wird somit auch far
den Regelbetrieb angewendet. Es ist vorgesehenen,
die Verdichtungsdefizite auf dem RSV-Stltzkdrper
+103 m NHN (Sid) im Herbst 2020 zu beseitigen. Die
Malinahmen zur oberflaichennahen Nachverdichtung
auf den anderen Rutteldammen werden im Jahr 2021
umgesetzt.

Foto 20: Oberflichennahe Nachverdichtung mittels LandPac-Verfah-
ren im Testfeld

Im Rahmen der Verdichtungsnachweise wurden im
Weiteren Defizite unterhalb des RuUttelstltzkorpers
+103 m NHN (Nord) festgestellt. Zur Herstellung
der Standsicherheit im Bereich der Ritteldamme ist
daher geplant, einen Teilbereich zwischen den Dam-
men +103 m NHN und +103/495 m NHN mittels
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einer Ruttelstopfverdichtung bis zum Liegenden zu
verguten. Die dazu notwendigen MalRnahmen wer-
den im 1. Quartal 2021 umgesetzt.

Nach Abschluss der Nachverdichtungsarbeiten sind
die Kippenbdschungen soweit gesichert, dass die
Flutung fortgesetzt werden kann.

Zur Uberwachung der Kippengrundwasserstande
wahrend des Flutungszeitraumes wurden eine Reihe
von zuséatzliche GWM errichtet. Diese sind in vier
Profilen angeordnet, wobei jeweils eine GWM unter-
halb des Ruttelstitzkorpers +95 m NHN, eine GWM
oberhalb des Ruttelstltzkdérpers +103 m NHN und
eine GWM zwischen den Rittelddmmen angeordnet
wurde.

Vor Erreichen des Endwasserspiegels sind in den
Bereichen oberhalb der Rutteldéamme +103 m NHN
sowie im Bereich der kiinftigen Uferzone zwischen
den nordlichen und stdlichen Ddmmen noch MakR-
nahmen zur Herstellung der Trittsicherheit notwen-
dig. Dazu werden in den nachsten Jahren entspre-
chende ErkundungsmalRnahmen eingeordnet und
daraus resultierende Sanierungsmafinahmen geplant
und umgesetzt.

NORDBOSCHUNG

Entsprechend der vorliegenden Standsicherheitsun-
tersuchungen ist die grundsatzliche Dauerstandsi-
cherheit des nordlichen Boschungssystems gege-
ben. Zur Beurteilung der Trittsicherheit wurden in
den derzeitigen Uferabschnitten Rammsondierun-
gen und Rammkernsondierungen ausgefihrt. Nach
Auswertung der Erkundungsergebnisse bestehen
die Zwickelbereiche im Umfeld des derzeitigen Was-
serspiegels nahezu durchgangig aus rolligen, locker
gelagerten und damit verflissigungsempfindlichen
Sanden, die aus dem natdrlich anstehenden Grund-
wasserleiter abgeschoben worden sind. Diese Sande
mussten auf einer Lange von ca. 750 m verdichtet
werden. Fir die Verdichtung des Uferbereiches am
Strand Schadeleben kam die leichte Ruttelverdich-
tung mit einem FlaschenrUttler sowohl im Wasser
als auch landseitig zum Einsatz.

Die Verdichtungsarbeiten wurden im Zeitraum 11/2015
bis 04/2016 realisiert. Mit der Umsetzung der Ver-

Foto 21:

Leichte Riitteldruckverdichtung zur Herstellung der Trittsi-
cherheit

dichtungsmalfinahmen ist die Trittsicherheit im Bereich
des zukinftigen Badestrandes gegeben. Zur Herstel-
lung der Begehbarkeit und zum Ausgleich der durch
die LRDV entstandenen Gelandesenken erfolgte im
Uferbereich der Auftrag einer 0,5 m machtigen Kies-
schicht bis zu einer Wassertiefe von 1,0 m. Der ober-
halb der Wasserwechselzone gelegene Eingriffsbe-
reich wurde mit einer 0,3 m machtigen Ober-
bodenschicht abgedeckt. Damit waren die Vorausset-
zungen flr eine vorgezogene Folgenutzung in diesem
Teilbereich gegeben.

Weiterhin war im Bdschungsbereich unterhalb der
Halde 1 Kdnigsaue eine Bdschungssicherung zur Ver-
hinderung der voranschreitenden Kliffbildung erforder-
lich. Diese erfolgte durch den Einbau eines erosions-
sicheren Stltzkorpers aus geotextilen Sandcontainern
mit einer Abdeckung aus Wasserbausteinen im Ufer-
und Wellenauflaufbereich.

WESTBOSCHUNG

Die im Bereich der Westbdschung durchgefihrte Kip-
penrecherche hat ergeben, dass im Einflussbereich
des klnftigen Endwasserspiegels von +103 m NHN
nur gemischtbindige Bdden in Gberwiegend mitteldich-
ter Lagerung anstehen. Die rolligen Materialien stehen
in Teufenbereichen an, die bereits beim Ist-Wasser-
stand von +84,5 m NHN deutlich unter Wasser lie-
gen. Im Ergebnis der durchgefiihrten geotechnischen
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Untersuchungen ergab sich fir diesen Bereich somit
kein Sanierungsbedarf.

INFRASTRUKTUR UND
LANDSCHAFTSGESTALTUNG

Unmittelbar nach Umsetzung der notwendigen
Sicherungs- und Sanierungsmafinahmen in den ein-
zelnen Sanierungsabschnitten sind Leistungen wie
Wegebau, Anbindung an vorhandenen StrafRen und
Begriinungs- sowie Pflanzmalinahmen notwendig.
Grundlage hierfir bildet das Nachnutzungskonzept
far den Planungsraum Seeland sowie die Vorgaben
im Abschlussbetriebsplanes. Die MaRnahmen wer-
den jeweils unmittelbar nach der Umsetzung der
notwendigen Sicherungs- und Sanierungsmalfénah-
men in den einzelnen Sanierungsabschnitten durch-
geflhrt.

Nach Abschluss der Ruttelverdichtungsarbeiten im
Bereich der Ostbdschung sowie nach der Herstel-
lung der Trittsicherheit im Bereich des Nordufers
wurde im Juli 2019 ein Teilbereich des Concordia
Sees flr eine vorgezogene Folgenutzung freigege-
ben. Der freigegebene Bereich umfasst einen ca.
650 m langen Uferabschnitt als Zugang zum See
sowie etwa ein Drittel der gesamten Seeflache. Die
freigegebene Seeflache wurde durch eine Bojen-
kette begrenzt.

HERSTELLUNG DES GEWASSERS

Auf der Grundlage einer genehmigten Flutungstech-
nologie zur Herstellung des Gewassers wurde der
Wasserspiegel bis zu einem genehmigten Zwischen-
stand von +85 m NHN angehoben. Dieser \Wasser-
spiegelanstieg erfolgte mit Hilfe der Uberleitung von
Wasser aus der Selke im Pumpbetrieb, Uberleitung
von Wasser aus dem Tagebaurestloch Kénigsaue im
freien Abfluss bzw. im Heberbetrieb und dem natrli-
chen ober- und unterirdischen Zufluss zum Restloch.
Die weitere Flutung musste infolge der Boschungs-
bewegungen ausgesetzt werden. Auf Grundlage bis-
heriger Durchflussmessungen und Qualitdtsanalysen
gehobener Brunnenwaésser sowie des Selkewassers
wurde ein Abflusssteuerungskonzept fir das Tage-
baurestloch Nachterstedt erarbeitet, welches eine
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Steuerung abzuleitender Wassermengen sowohl in
die Selke als auch in den Concordia See erlaubt, ohne
den Wasserspiegel im Concordia See Uber die der-
zeit festgelegten +85,0 m NHN ansteigen zu lassen.
Dieses Abflusssteuerungskonzept wird im Rahmen
der weiteren Planungen kontinuierlich fortgeschrie-
ben und findet Berlcksichtigung im wasserrechtli-
chen Planfeststellungsverfahren.

Die Fortsetzung der Flutung des Tagebaurestloches bis
zur Endhohe von +103 m NHN erfolgt nach Abschluss
der Hauptsanierungsleistungen voraussichtlich ab
dem Jahr 2023. Im Ergebnis der hydrogeologischen
Modellierung und den dort angestellten Variantenbe-
trachtungen ist eine maximale mittlere Anstiegsge-
schwindigkeit des Restlochwasserspiegels von 1,0
m/a mdglich. Daflr ist es erforderlich, neben dem
nattrlichen unter- und oberirdischen Zufluss, alle vor-
handenen Filterbrunnen weiter zu betreiben und in
den Concordia See einzuleiten und die Uberleitung aus
dem Tagebaurestloch Kdnigsaue in Betrieb zu halten.
Fir die Regulierung des zuklnftigen Endwasserspie-
gels wird eine stationare Pumpstation am Nordwestu-
fer des Concordia Sees errichtet, um Uberschusswas-
ser aus dem See in den Hauptseegraben Uberzuleiten.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Infolge der beiden Rutschungsereignisse am Con-
cordia See in Nachterstedt ergab sich die Notwen-
digkeit im Anschluss an die jeweilige Ursachener-
mittlung umfangreiche Sanierungsmafinahmen zu
planen, geotechnisch zu bewerten und sukzessive
umzusetzen. Der derzeit erreichte Sanierungsstand
ist das Ergebnis des in diesem Projekt sehr engen
und konstruktiven Zusammenwirkens zwischen
LMBYV, LAGB, beteiligten Gutachtern und Planungs-
blros sowie der Vielzahl von ausfiihrenden Bau-
firmen. Im Jahr 2019 wurde ein Sanierungsstand
erreicht, der eine vorgezogene Nutzung eines Teil-
bereiches des Concordia Sees erlaubte. Die wei-
teren noch notwendigen Sanierungsmalnahmen
werden voraussichtlich bis Ende des Jahres 2022
abgeschlossen, so dass im Anschluss die planma-
Rige Flutung des Sees bis zum Erreichen des End-
wasserspiegels fortgesetzt werden kann und Mal3-
nahme fir die vorgesehen Folgenutzung umgesetzt
werden kdénnen.
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(Geologisches 3D-Strukturmodell, Altbergbaumodell, Hydrologisches Stromungsmodell)

GEOLOGISCHES 3D-STRUKTURMODELL

Autoren: Dipl.-Ing. Michael Riger, Dipl.-Geol. Thomas Schwengfelder

ZIELSTELLUNG

Fir die Ursachenforschung zur Béschungsbewegung
in Nachterstedt vom 18.07.2009 und fUr die Ableitung
von Sanierungsmaflnahmen war die Kenntnis der
geologisch/hydrogeologischen Verhéltnisse im Braun-
kohlentagebau Nachterstedt von essenzieller Bedeu-
tung. Die bestehenden Modellvorstellungen Uber die
Muldenstruktur der an der Randlage des Aschersle-
bener Zechsteinsattels gelegenen Lagerstatte Nach-
terstedt mit ihren uneinheitlichen Schichtkomplexen
waren nicht flachendeckend dokumentiert, sondern
bezogen sich aufgrund der langjahrigen Bergbau-
historie immer auf einzelne Abbaufelder. In der fast
200-jahrigen Geschichte des Braunkohlenbergbaus
im Revier Aschersleben—Nachterstedt waren eine
Vielzahl von Erkundungsbohrungen und Béschungs-
aufschlissen hergestellt und kartiert worden, die oft
nur im Rahmen des naheren Umfeldes, bezogen auf
die jeweilige Grube, interpretiert und stratigrafisch ein-
geordnet wurden. Zusammenfihrende Erkundungs-
berichte wurden erst in den 1980er Jahren erstellt.
FUr die Bewertung der Ursachen zur Béschungsbewe-
gung war eine in sich konsistente Modellvorstellung
Uber die geologischen Verhéltnisse erforderlich. Mit
dem Aufbau eines geologischen 3D-Strukturmodells
sollte diesem Anspruch nachgekommen werden. Das
Modell sollte als Grundlage fir alle weiteren geologi-
schen, hydrogeologischen und geotechnischen Frage-
stellungen sowie Auswertungen dienen.

VERWENDETE MODELLSOFTWARE

Die Modellierung des Strukturmodells wurde mit dem
System 3DS Geovia Surpac der Firma Dassault Sys-
temes realisiert. Damit lassen sich Informationen aus
Bohrdatenbanken (geologische Formationen, chemi-
sche Parameter und geophysikalische Bohrlochlogs),
geologische Schnitte, Isolinien- und Verbreitungsdaten
dreidimensional darstellen. Diese Informationen kon-
nen sowohl fur das Erstellen von Grenzflachen (geologi-
sche Basis- oder Top-Flachen, Gelandeoberflachen) als
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auch zur Veranschaulichung der rdumlichen Datenver
teilung und -dichte verwendet werden. Dartiber hinaus
erlaubt das Programmsystem die Ubernahme raumli-
cher Daten von geologischen Strukturen (z. B. Schicht-
versatz an Storungszonen) und bergbaulichen Anlagen
(z. B. Bergwerksstrukturen, Ruttelstitzkorper etc.).

DATENGRUNDLAGE

Fir den Aufbau des Strukturmodells galt es, eine Viel-
zahl von geologischen Informationen und Daten zu
recherchieren und aufzubereiten. In einem ersten Schritt
erfolgte die Datenrecherche in verschiedenen Archiven.
Bedingt durch die langjahrige Bergbauhistorie lagen
eine Vielzahl von Bohrdokumentationen, geologischen
Schnitten, geotechnischen Untersuchungsergebnissen
sowie bergbaulichen Dokumentationen in unterschied-
lichster Qualitat vor. Alle relevanten Dokumente wur
den erfasst und digitalisiert. So wurden durch die IHU
Gesellschaft fur Ingenieur, Hydro- und Umweltgeologie
mbH (IHU) Stammdaten von Bohrungen sowie deren
Schichtenverzeichnisse in eine Projektdatenbank aufge-
nommen. Geologische Karten und Risswerke wurden
georeferenziert und digitalisiert. Voraussetzung fir die
Nutzung aller geologischen Daten war die einheitliche
stratigrafische Einstufung der in den Schichtenverzeich-
nissen und geologischen Dokumentationen enthalte-
nen Schichtansprachen. Unter Federflihrung des Inge-
nieurblros fir Grundwasser GmbH (IBGW) und der IHU
und in Abstimmung mit dem Landesamt fiir Geologie
und Bergwesen Sachsen-Anhalt (LAGB LSA) wurde ein
fUr die gesamte Braunkohlenlagerstatte Nachterstedt-
Schadeleben und Frose-Wilsleben verbindliches hydro-
geologisches |dealprofil erarbeitet.

Zur eindeutigen stratigrafischen Ubertragung der
Schichtinformationen in das Strukturmodell waren
die in einer Bohrdatenbank aufgenommenen geolo-
gischen Aufschlussdaten entsprechend des hydro-
geologischen Idealprofils nach DSE zu verschlisseln.
DSE steht hierbei fir , Einheitlicher Datenspeicher
Erkundung” nach der flr die Braunkohlenlagerstatten



Ostdeutschland 1985 erarbeiteten Erkundungsmetho-
dik Braunkohle /1/. Regional Ubergreifend wird jeder
stratigrafischen Einheit ein vierstelliger Zahlencode als
DSE-SchlUssel zugewiesen. In Summe fanden Daten
aus 3.866 Bohraufschlissen und ca. 1.200 grafischen
Dokumenten (Verbreitungs- und Machtigkeitskarten,
geologische Schnitte) Eingang in das Strukturmodell.

MODELLAUFBAU

Die Ausdehnung des Modellgebiets orientiert sich
vorrangig an der Tertidrverbreitung sowie an der Ver
breitung hydrogeologisch relevanter Schichtkomplexe.
Das Modell umfasst eine Flache von ca. 35 km2. Die
oberste Begrenzung des Modells bilden das digitale
Gelandemodell bzw. im Gewasserbereich die Daten
der Seebodenlotung. Im Liegenden wird das Struktur-
modell durch die muldenférmig ausgepragte Pratertiar
oberflache begrenzt.

Das geologische 3D-Strukturmodell liegt als Mehr
schicht-Grenzflachenmodell vor. Fir den Uberwiegen-
den Teil der im Modellgebiet belegten stratigrafischen
Einheiten wurden die entsprechenden Schichtunter
kanten als Grenzflachen im Modell konstruiert. Die Mul-
denstruktur der Braunkohlenlagerstatte, die ungleich-
maf3ige Verteilung von geologischen Aufschllissen und
die Berlicksichtigung von Stérungszonen erforderten
einen iterativen Ansatz beim Aufbau des Strukturmo-
dells. Dies erfolgte in mehreren Phasen.

Phase 1: Um die Lagerstatte stratigrafisch einheitlich
zu charakterisieren, wurden erstmals Uber Feldesgren-
zen hinausreichende geologische Referenzschnitte
durch die IHU erstellt, deren stratigrafische Schicht-
einstufung auf der Basis des hydrogeologischen Ide-
alprofils erfolgte. Sie dienten im weiteren Prozess des
Modellaufbaus als Leitelemente flir eine vereinheit-
lichte Stratifizierung der Bohrungen.

Verschneidung einer Schichtgrenze mit den Aufschlissen
der Bohrdatenbank und mit geologischen Referenzschnitten
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Phase 2: Fir die einzelnen stratigrafischen Einheiten
wurde auf der Grundlage der Stitzstellen aus den
Aufschlissen der Projektdatenbank, den geologi-
schen Referenzschnitten und unter Einbeziehung geo-
referenzierter Verbreitungs- und Machtigkeitskarten
eine 3D-Rohflache erzeugt. Hierbei wurden die in der
Projektdatenbank vorgenommenen stratigrafischen
Einstufungen der einzelnen Schichten einer umfang-
reichen Plausibilitdtskontrolle unterzogen. In dieser
Phase wurden Sonderstrukturen, wie die tektonische
Struktur des Schadelebener Grabens, quartare Rin-
nenstrukturen und bergbauliche Elemente (Kippen,
Graben etc.) in das Modell implementiert.

Abb. 2:

Rohflachen der Schichtgrenzen

Phase 3: AbschlieRend erfolgt die Modifizierung der
Rohflachen mittels gleichmaliig verteiltem Punktras-
ter mit einer Rasterweite von 20 m. Insgesamt wur-
den so 38 stratigrafische Schichtgrenzen in das Struk-
turmodell aufgenommen.

Ortslage Naterstedt

%‘-% Restloch Frose

Y ; _?"-.1_- e,

= ‘F\ﬂ-—"

Geologisches 3D-Strukturmodell Nachterstedt, dargestellt
als Schichtgrenzenmodell

Abb. 3:

Dieser feingliedrige geologische Modellaufbau war
notwendig, um den verschiedenen Ansprlchen einer
umfassenden Analyse und der Nachverfolgung ver-
schiedener Denkanséatze zu den moglichen Ursachen
der Boschungsbewegung gerecht zu werden.
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Neben den rein geologischen Informationen erlaubt
das Programmsystem SURPAC auch die Abbildung
von geotechnischen Spezialstrukturen, lokalen Abbau-
und Grabenstrukturen und die Einbindung von berg-
technologisch erzeugten Kippscheiben sowie des
digitalen Altbergbaumodells.

L win

.-H_____.____

Abb. 4:  Ausschnitt aus dem 3D-Strukturmodell mit Darstellung der

Schichtgrenzen, der Bohraufschliisse und des digitalen Ge-
lande- und Altbergbaumodells

MODELLANWENDUNGEN

Die 3D-Visualisierung der im Strukturmodell zusam-
mengeflhrten geologischen und bergbautechni-
schen Informationen ermdglicht ein erhdhtes Sys-
temverstandnis der Verhéltnisse im Untergrund.
Dies war hilfreich bei der Konzipierung weiterfihren-
der ErkundungsmaflRnahmen und bei der Diskussion
ursachlicher Zusammenhange zur Béschungsbewe-

gung.

Das verwendete Programmsystem Surpac stellt ver-
schiedene Maglichkeiten der Informationsabfrage
aus dem Modell zur Verfligung. Die grundlegendste
Art der Modellauswertung ist die Ausgabe von Iso-
linien-, Machtigkeits- und Verbreitungskarten der
modellierten Schichten. Weiter lassen sich durch
den flachendeckenden Abgleich der Schichtgrenz-
flachen hydraulische Verbindungen zwischen den
Grundwasserleitern feststellen. Fir die Planung
und Durchfihrung von Erkundungsbohrungen wur-
den fir die jeweiligen Bohransatzpunkte geologi-
sche Vorprofile aus dem Strukturmodell generiert.
So war die Abschéatzung der notwendigen Bohr-
tiefen und der Ausbauniveaus der zu errichtenden
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Grundwassermessstellen im Rahmen der Ausschrei-
bung von Bohrleistungen mit hoher Verlasslichkeit
maglich. Dies fuhrte zu einer effizienten Verwen-
dung der fur die Erkundungsleistung bereitgestellten
finanziellen Mittel.

Die Zuordnung von Filterstrecken bestehender
Grundwassermessstellen und Brunnen zu Grund-
wasserleitern konnte geprtft und ggf. korrigiert
werden. Weiterhin erlaubt das Programmsystem
die Abfrage von Schnittdarstellungen in beliebiger
Lange und Ausrichtung aus dem Strukturmodell her-
aus. Diese geologischen Schnitte dienten vorrangig
als Grundlage fir geotechnische Berechnungen zum
Nachweis der Standsicherheit von Boschungssyste-
men im Randbereich des Tagebaus und zur Klarung
komplexer geotechnischer, geologischer und hydro-
geologischer Zusammenhange.

Mit der Einbindung des digitalen Altbergbaumodells
in das geologische Strukturmodell konnten hydrau-
lische Abhangigkeiten und Verbindungen zwischen
den Streckenverlaufen des Altbergbaus und Aqui-
feren geprift werden. Bohransatzpunkte zur Erkun-
dung des Zustandes der Strecken konnten gezielt
festgelegt werden.

Das geologische 3D-Strukturmodell wurde in regel-
mafigen Abstanden mit den neuesten Ergebnissen
der Nacherkundung aktualisiert, so dass den ver-
schiedenen Facharbeitsgruppen zeitnah die aktu-
ellen geologischen Modellvorstellungen zur Verfi-
gung gestellt werden konnten.

LITHOLOGISCHES TEILMODELL

Von besonderem Interesse flr die Ursachenfor-
schung zur Béschungsbewegung war die im unmit-
telbaren Umfeld des Rutschungskessels wirkende
Hydrodynamik zum Zeitpunkt des Ereignisses.
Es wurden deshalb in diesem Bereich an aus-
gewahlten Brunnen verschiedene hydraulische
Wiederanstiegstests durchgefihrt. Ostlich und
norddstlich des Rutschungskessels lagen im Lie-
gendkomplex des Flozes Il (Grundwasserleiter
GWL 6.3 bis GWL 7.2) Grundwasserstandsmes-
sungen und hydraulische Brunnentestergebnisse
vor, die trotz der feingliedrigen Modellstruktur mit



den hydrogeologischen Modellvorstellungen auf
der Grundlage des vorliegenden Schichtgrenzen-
modells nicht ohne Weiteres in Ubereinstimmung
zu bringen waren. Der zuerst verfolgte Modellan-
satz, die Abstraktion der geologisch/hydrogeolo-
gischen Verhéltnisse allein nur auf stratigrafisch
definierte Einheiten zu beziehen, wurde den kom-
plexen Standortverhéltnissen in diesem Bereich
des Untersuchungsgebietes nicht gerecht. Bei den
Fachberatungen mit dem LAGB LSA wurde deut-
lich, dass der Liegendgrundwasserleiterkomplex
genetisch als ein astuarines System zu verstehen
ist BALASKE /3/. Deshalb war den lithologischen
Ausbildungen innerhalb eines stratigrafischen Hori-
zontes groflere Aufmerksamkeit zu widmen. In
aktuellen Astuaren kann das enge Nebeneinander
von lithologisch stark differierenden Rinnenfillun-
gen beobachtet werden. So wurden in den Auf-
schlissen innerhalb des GWL 6.3 verschiedene
Lithologien angetroffen. Bekannt sind Splitterkiese
und -sande mit sehr hohen Durchlassigkeiten, aber
auch gebanderte schluffige Rinnenfltllungen.

Fur die Bewertung der hydrodynamischen Verhalt-
nisse im unmittelbaren Umfeld des Schadensbe-
reiches erschien deshalb eine rein stratigrafisch
begrindete Modellvorstellung unzureichend. Es
wurde daher die lithologische Ausbhildung der einzel-
nen stratigrafischen Einheiten innerhalb des Schich-
tenkomplexes GWL 6.3 bis GWL 7.2 nochmals
gesondert betrachtet, um ggf. vorhandene Struktu-
ren mit erhéhten Durchlassigkeiten zu identifizieren.
Die Herausforderung hierbei lag darin, die in den
Ansprachen der einzelnen Bohrungen dokumen-
tierten lithologischen Einzeldaten je Schicht unter
Berlcksichtigung der verschiedenen Anteile von
Haupt- und Nebenbodenarten zu klassifizieren und in
einen raumlichen Zusammenhang zu benachbarten
Aufschlissen und zu den lithologischen Daten der
jeweiligen Hangend- und Liegendschicht zu bringen.

Fir die raumliche Ubertragung der lithologischen
Informationen wurde auf der Basis des geologi-
schen Grenzflachenmodells ein Blockmodell fir den
interessierenden Modellausschnitt gebildet. Die Blo-
cke wurden auf eine GroRe von 20 m x 20 m x 1 m
(Lange x Breite x Hohe) dimensioniert und mit klas-
sifizierten lithologischen Informationen zu den Antei-
len an Haupt- und Nebenbodenarten belegt.

Geologisches 3D-Strukturmodell | 3

Abb. 5:

Ausschnitt aus dem lithologischen Blockmodell - die Farbge-
bung der Blocke beschreibt die jeweilige lithologische Klasse
(gelb: Kies, rot: Sand, griin: Schluff, blau: Ton, braun: Kohle)

Hierbei kamen statistische Verfahren unter Beriicksichti-
gung der raumlichen Varianz zur Anwendung. So gelang
es, aus punktférmigen Informationen der Aufschllsse
raumlich zusammenhadngende Strukturen abzuleiten.
Mit Hilfe des Blockmodells konnten Bereiche hdherer
hydraulischer Durchlassigkeit ausgehalten werden, die
schichtlibergreifende rinnenférmige Strukturen ausbil-
den und bevorzugte Stromungsbahnen darstellen.

@® Aufschiuss mit stratigrafischer
Schicht vorhanden/nicht vorhanden
-

dunkelste Bereiche mit hochster M . .. '
Méchtigkleit lithologisch rolliger
Ausbildungen —41 =y

—h |,
2 Canlli W
Aus dem lithologischen Modell abgeleitete hydrodynamisch
wirksame Rinnenstrukturen im Liegendkomplex des Flozes Il

Abb. 6:

Demgegentber standen aber auch Bereiche mit
einem hohen bindigen Anteil, die entsprechende
stauende Auswirkungen auf die lokale Hydrodyna-
mik zeigten. Mit den Ergebnissen des lithologischen
Teilmodells gelang es, eine hinreichend sichere struk-
turgeologische Grundlage flr das von IBGW erstellte

65



3 | 3D-MODELLE

stromungsmechanische Modell zu schaffen, um die hydrau-
lischen Testergebnisse aus dem Umfeld des Rutschungs-
kessels auch plausibel modellieren zu kénnen.

Mit dem geologischen 3D-Strukturmodell wurde ein stra-
tigrafisch gesichertes dreidimensionales Basismodell
geschaffen, welches fir alle weiteren darauf aufbauen-
den Modellbetrachtungen, wie das stromungsmechani-
sche Modell, geotechnische Berechnungen und weiter
fihrende geotechnische Modelle zur Ursachenforschung
und Sanierungsplanung genutzt werden konnte.

ERGANZENDE MODELLVORSTELLUNGEN
ZUM PRATERTIAR

Im Zusammenhang mit der Auswertung von seis-
mischen Ereignissen fir die Ursachenforschung zur
Boschungsbewegung am 18.07.2009 waren auch die
Vorstellung Uber die geologischen Verhéaltnisse im
Pratertiar zu betrachten und hier speziell die Bedeu-
tung von tektonischen Stérungszonen zu untersuchen.
Erganzend zu dem vorzugsweise im Kanozoikum
angelegten geologischen 3D-Strukturmodell wurde
eine weitergehende vereinfachte Modellstruktur far
das Pratertiar erarbeitet.

Im Rahmen der ErkundungsmalRnahmen zur Ursache
der Boschungsbewegung wurde u. a. der Fragestel-
lung nachgegangen, ob das gemessene seismische
Initial aus dem tieferen prakdnozoischen Untergrund
des Untersuchungsgebietes herrihren kann. Die Kom-
plexitat der Thematik und der teufenbedingt geringere
Aufschlussgrad in den betreffenden geologischen
Horizonten fanden ihren Niederschlag in mehreren,
stufenweise aufgebauten theoretischen und prakti-
schen Untersuchungen. Eine wesentliche Grundlage
der Uberlegungen bildete die im Ergebnis der Braun-
kohlenerkundung Frose-Wilsleben 1986 /2/ revidierte
Pratertiarkarte, in der auch der Verlauf der Athens-
leben-Stérung eingetragen ist. Wahrend einerseits ein
bohrtechnisches Untersuchungsprogramm zu subrosi-
onsrelevanten Triasformationen in Zusammenarbeit mit
dem LAGB LSA konzipiert wurde, erfolgte auf der ande-
ren Seite eine eher theoretische Anndherung an Fragen
der Verkarstung im Zechsteinsattel bzw. zum Vorhan-
densein und zur Wirksamkeit Uberregionaler Stérungs-
zonen. Ein Zwischenbericht, der auch erste Ergebnisse
aus Pratertidarbohrungen bericksichtigte, wurde 2012
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durch BAUER, GUB /5/ vorgelegt, in dem die relevanten
Szenarien sehr konkret benannt und bewertet wurden.

Basis der Schlussfolgerungen bildeten die aktuellen

Ergebnisse des im Rahmen der Ursachenforschung

zur Boschungsbewegung vom 18.072009 in Nach-

terstedt durchgefiihrten Untersuchungsprogramms
zur Erkundung des tieferen Untergrundes, das folgen-
den Zielen diente:

e Durchteufen des kompletten Kanozoikums und bios-
tratigrafische Begleituntersuchungen zur Gewin-
nung reprasentativer Tertiarprofile

e Aufschluss der unter der Tertidarmulde ausstreichen-
den Triasschichten und Bewertung des vorliegenden
Subrosionspotenzials

e Erweiterung des Kenntnisstandes zur Lage der Pra-
tertidroberflache.

Nach dem Vorliegen des Berichts wurde mit der Boh-
rung P2970/13 (Pra3/11) die tiefste Bohrung des Unter
suchungsprogrammes zur Ursachenforschung fertigge-
stellt. Anders als vermutet, wurde das Rot, das unter
der Basis der Tertiarmulde ab ca. 200 m Teufe erwartet
wurde, bis zu einer Endteufe von 315 m noch nicht
angetroffen. Die Bohrung wurde im Unteren Muschel-
kalk eingestellt. Als weiteres Ergebnis des Erkun-
dungsprogramms lassen sich auf der Grundlage der
in den neuen Pratertiarbohrungen festgestellten stra-
tigrafischen Grenzen und Betrage bzw. Richtungen
des Schichteinfallens deutliche stérungsbedingte Ver-
satzhohen der préatertidren Schichtkomplexe belegen.
Beispielhaft soll das an den Bohrungspaaren Pra1 und
Pra2 sowie Anstrom3 und Prab verdeutlicht werden.

Abb. 7:

Raumliche Darstellung des in den Pratertiarbohrungen
gemessenen Schichteinfallens, leicht Gberhéht, Schicht-
pakete bis zum Zechstein abgedeckt (blau: Zechstein, rote
Linie: Bohrung)



Entsprechend BEUTLER /6/ wurde im Endteufenbe-
reich der Bohrung Prd1 die Monchsberg-Subforma-
tion wahrscheinlich komplett erbohrt. Demzufolge
kann die Schichtgrenze zwischen Grabfeld-Forma-
tion und Erfurt-Formation am Bohrpunkt Pral ca.
80 m tiefer ab ca. -160 m NHN erwartet werden.
In Bohrung Préa2 wurde die Grenze zwischen Grab-
feld-Formation und Erfurt-Formation unmittelbar
aufgeschlossen (BEUTLER) /6/, jedoch auf einem
Hoéhenniveau von -13,4 m NHN. Allgemein ist in
grofderer Entfernung zur Sattelachse und stdlich
des Sattels ein flaches Schichteinfallen von ca. 10°
nach Siddwest bzw. Westsldwest zu verzeichnen.
Da der Abstand beider Bohrungen zur Sattelachse
etwa gleich ist, kann das Schichteinfallen vernach-
lassigt werden. Vielmehr muss die unterschiedli-
che Hohenlage der identifizierten Schichtgrenze als
Indiz fir eine zwischen den Aufschlissen liegende
Storung bzw. Stérungszone mit Versatzhohen von
deutlich Uber 100 m interpretiert werden.

Aus den Bohrungen lassen sich mit Hilfe des ergan-
zenden Pratertiarmodells Versatzbetrage rekonstru-
ieren, die sich zu einer Gesamtsprunghohe von ca.
300 m zwischen Pra2 und Prab, mit der Hochscholle
im Westen, aufsummieren lassen.

Ein ca. 7 m machtiger gestoérter Schichtkomplex
zwischen 272 m und 279 m Teufe in Pra3, erkennt-
lich an stark tonigen Zonen mit Muschelkalkbruch-
stlcken, kann in diesem Zusammenhang als Indiz
fur eine Teilstorung innerhalb einer moglicherweise
mehrere hundert Meter breiten, gestaffelten Sto-
rungszone gedeutet werden. Diese gestaffelte
Storungszone ist als Athensleben-Stérung anzuneh-
men.

Die Schollenbewegungen missen lUberwiegend vor
dem Einsetzen des Tertidars abgeklungen sein, da
sich die Sprunghdhen nicht signifikant in der Prater-
tidroberflache widerspiegeln.
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Abb. 8:

Synoptische Blockdarstellung, leicht (iberhoht, Schichtpake-
te am Storungssystem teilweise abgedeckt (blau Zechstein,
rote Linie: Salzspiegel, gelb: Buntsandstein, rot: Muschelkalk,
dunkelbraun: Keuper, braun: Destruktionsrinne, grau: GOK)

Als wichtigste Ergebnisse des Pratertiarerkundungs-
programms sind neben den erbohrten, flr stratigra-
fische Untersuchungen verflgbaren Tertiarprofilen,
neue vertiefende Kenntnisse zum Bau des préatertiaren
Untergrundes im Bereich der stdwestlichen Flanke
des Ascherslebener Sattels sowie zur Ausbildung der
Athensleben-Stérung zwischen Stalfurter Sattel und
Harznordrand zu vermerken. Gemeinsam mit weite-
ren in das Pratertiar reichenden Bohrungen im Subher-
zyn boten diese Erkenntnisse die Voraussetzungen fir
eine Revision der Pratertiarkarte des Untersuchungs-
gebiets durch das LAGB LSA /7/.

Insbesondere der im Untersuchungsgebiet bislang
eher hypothetisch angesehenen Athensleben-Stoérung
kommt nach den Erkundungsergebnissen eine malf3-
geblichere Bedeutung flir die Interpretation der nord-
westlichen Begrenzung des Zechsteinausstrichs am
Ascherslebener Sattel zu. Die Storung zeigt sich erwar
tungsgemal als breit angelegtes staffelartiges System.
Die Versatzbetrage im Pratertiar sind an der Pratertia-
roberflache nicht mehr nachweisbar, was flr eine pra-
tertiare Ausbildung der Stérungszone mit eher gerin-
gem Einfluss auf die tertidren Ablagerungen spricht.

Mit der Ubertragung der Erkundungsergebnisse aus
den Préatertiarbohrungen in die Modellvorstellung zum
pratertiaren Untergrund wurde eine belastbare Grund-
lage fur die Beantwortung der Fragestellung nach
einem moglichen seismischen Initial durch den Fach-
gutachter geschaffen.
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Schadeleben

Nachterstedt

L.

Abb. 9: Darstellung zur maximalen Erstreckung der Tagebauhohlform im 3D-Modell
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ALTBERGBAUMODELL - 3D-MODELLIERUNG DER
UNTERTAGIGEN BERGMANNISCHEN AUFFAHRUNGEN

Autor: Dipl.-Ing. (FH) Martin Schnabel

Zur umfassenden Aufarbeitung der Bdschungsbewe-
gung vom 18.07.2009 gehdrte auch die Uberprifung
der bergmannischen Risswerke und Digitalisierung
der gesamten Altbergbausituation einschlieRlich der
Verifizierung der Angaben. Im Prinzip wurde eine
grundlegende Uber- bzw. Neubearbeitung der vorhan-
denen risslichen Unterlagen vorgenommen.

Nach umfangreichen Archivrecherchen erfolgte eine
Uberpriifung der historischen Risswerke (siehe Abbil-
dung 1) auf vollstandige Ubernahme in das digitale
Risswerk (siehe Abbildung 2) und Aufarbeitung der
Daten und Informationen zu den bergmannischen Auf-
fahrungen. Ein Schwerpunkt war dabei die Sohlenzu-
ordnung der einzelnen untertagigen Auffahrungen im
Bereich der Grube ,,Concordia” bei Nachterstedt und
die Zuordnung der Tiefbausohlen der Grube , Ludwig”
bei Frose.

Danach wurden alle historischen Rissplatten und Plane
mit einer hohen Auflésung (400 dpi) gescannt, geore-
ferenziert und die bergmannischen Auffahrungen im
gesamten Bereich des Tagebaues Nachterstedt und
der Braunkohlentiefbaugruben ,, Concordia” bei Nach-
terstedt sowie , Ludwig” bei Frose digitalisiert.

Abb. 1:

Ausschnitt Fundamentalriss Blatt Ball - Bereich Bahnhof-
straRe (unmaBstablich)

S
]

-
e

Abb. 2: Digitalisierung Tiefbau - Bereich BahnhofstraBe (unmaf-

stablich)

DIGITALES ,3D-TIEFBAUMODELL (TIEF)”

Auf Basis der Sohlenzuordnung konnten die einzelnen
Tiefbausohlen als 3-dimensionale Modelle der untertagi-
gen Auffahrungen und der einzelnen Schachte mit einem
korrekten Hohenbezug erzeugt werden. Eine besondere
Herausforderung war dabei die korrekte Darstellung
der geneigten Ebenen bzw. der einfallenden Strecken,
da nicht immer genug Hohen- bzw. Neigungsangaben
dokumentiert waren. Im Ergebnis wurde das digitale
.3D-Tiefbaumodell (TIEF)” der untertagigen Streckenauf-
fahrungen dieses Bereiches erstellt (siehe Abbildung 3).

-

Abb. 3:  Ausschnitt ,3D-Tiefbaumodell (TIEF)” im Bereich Bahnhof-
straBe
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Durch weitere Erkenntnisse aus Archivrecherchen,
Informationen, die im Rahmen der FAG Altbergbau
durch die G.U.B. Ingenieur AG, Niederlassung Freiberg,
erfolgten und wobei u. a. die zeitlich-technologische
Entwicklung der Braunkohlengrube ,Concordia” bei
Nachterstedt fUr die Zeit von 1849 bis ca. 1940 aufgear
beitet wurde, konnte eine Erganzung bzw. Prazisierung
des digitalen ,, 3D-Tiefbaumodells (TIEF)" insbesondere
in sieben Schwerpunktbereichen vorgenommen wer
den (z. B. Bereich , Sportplatzfeld” — siehe Abbildung 4).

geneigte Stracke ist an Bruchfald s
der 5, Tiefhauso Eangebunden

|

e T
i, H

i Py Stand 102016

Auszug aus dem digitalen ,,3D-Tiefbaumodell (TIEF)” -Stand

10/2016, Bereich , Sportplatzfeld” nach Einarbeitung der Er-
kenntnisse

Abb. 4:

Durch neuere Recherchen im Rahmen der Bearbeitung
des ,3D-Tiefbaumodells (TIEF)” wurden weitere Riss-
unterlagen aufgefunden und u. a. festgestellt, dass ein
grofer Teil der untertagigen Auffahrungen der 2. Tiefbau-
sohle der Grube ,Ludwig” bei Frose im Bereich Schiel3-
platz nicht dargestellt waren, weil diese bisher nichtin den
Rissen der Bergschadenkundlichen Analysen und Verwah-
rungsdokumentationen der 1970er Jahre erfasst waren.

Unter Einbeziehung aller vorhandener Bohrungen,
insbesondere der gezielten Altbergbauerkundungs-
bohrungen aus den Jahren 2011/12 wurde das digi-
tale ,, 3D-Tiefbaumodell (TIEF)” weiter fortgefihrt und
erganzt. Bei den Bohrungen wurden insbesondere die
ermittelten Sohlhohen, Verflll- bzw. Streckenzustande
sowie angetroffene Hohlraume bzw. Auflockerungsbe-
reiche innerhalb des Kohleflozes oder direkte Anzei-
chen fir Tiefbaustrecken wie Ausbaumaterialien (z. B.
Holz, Ziegelbruch etc.) oder Verflllmaterialien an den
konkreten Bohrstandorten erfasst und eingearbeitet.

70

Einen Schwerpunkt stellte dabei die Auswertung der
Kontrollversatzbohrungen des Teilkontrollprogrammes
HaldenstralRe BTG ,,Concordia” bei Nachterstedt dar
(siehe Abbildung 5).
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B

Abb. 5: Rissausschnitt HaldenstraBe in Nachterstedt mit Darstel-

lung der Kontrollversatzbohrungen 2010-2012

Aufbauend auf den Erkenntnisstdnden wurde ein wei-
teres Bohrprogramm zwischen 2013 und 2015 reali-
siert und das digitale ,, 3D-Tiefbaumodell (TIEF)” wei-
ter aktualisiert und erganzt.

Wesentliches Merkmal und besonderer Vorteil dieser
Bearbeitung war der standige Verschnitt der verschie-
denen erarbeiteten Bergbaumodelle nach den jewei-
ligen Arbeitsstanden und die daraus resultierenden
Korrekturen flr eine genauere/korrektere Darstellung
der untertagigen bergmannischen Situation.

Besonders wichtig war der Abgleich mit dem geolo-
gischen ,, 3D-Strukturmodell (GEOL 1)” (siehe auch
vorigen Beitrag) zur Uberpriifung und Anpassung der
bergméannischen Auffahrungen zu den geologischen
Strukturen. Dabei wurden insgesamt 22 sogenannte
Konfliktbereiche von HPC AG ausgewiesen, in denen
die Hohenzuordnung der untertagigen bergmannischen
Auffahrungen nicht innerhalb der im ,, 3D-Strukturmodell
(GEOL 1)” ausgewiesenen Kohlefloze passt. Im Ergeb-
nis der Uberpriifung wurde in vier Bereichen die Hohen-
zuordnung einzelner Tiefbausohlen des ,, 3D-Tiefbau-
modells (TIEF)” an das , 3D-Strukturmodell (GEOL 1)”
angepasst und somit in das aktuelle , 3D-Tiefbaumodell
(TIEF)” — Stand 2016 fortgeschrieben.

Einen besonderen Schwerpunkt stellten dabei die
Bruchfelder der 7 und 8. Tiefbausohle im Bereich des
untertagigen Nachbaus (Konfliktbereich 10) dar (siehe
Abbildungen 6 und 7).
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Abb. 6: Bruchfeld der 8. Tiefbausohle im Bereich des untertagigen
Nachbaues (Konfliktbereich 10) vor Anpassung an ,3D-

Strukturmodell (GEOL 1)” - Stand 2013

Abb. 7:

Bruchfeld der 8. Tiefbausohle im Bereich des untertéagigen
Nachbaues (Konfliktbereich 10) nach Anpassung an ,3D-
Strukturmodell (GEOL 1)” - Stand 2016

Es wurde bis vor dem Abgleich davon ausgegangen,
dass die 7. und 8. Tiefbausohle im Bereich des unter-
tadgigen Nachbaus in Richtung Stdwest mit ca. 2 bis
3 Grad Neigung ansteigt. Dies wurde im , 3D-Tief-
baumodell (TIEF)” -Stand 2013 so abgebildet, da
es in diesem Gebiet keine Hohenangaben fir die
untertatigen Auffahrungen in den Altrissen gibt. Im
. 3D-Strukturmodell (GEOL 1)” ist fir die Lagerstatte
zusatzlich zu dem Einfallen in Richtung Nordost auch
ein deutliches Gefélle in Richtung Sidost angege-
ben. Da dies bisher im ,3D-Tiefbaumodell (TIEF)”
nicht berUcksichtigt wurde, kam es im westlichen
Bereich des Bruchfeldes der 8. Tiefbausohle zum
Verschnitt mit dem geologischen Liegenden (siehe
Abbildungen 6 und 7).

| 3

Ein weiterer Konfliktbereich wurde stdlich des Tage-
baues im Bereich BahnhofstraRe und Haldenstrafe in
der Ortslage Nachterstedt (Konfliktbereich 12) fest-
gestellt, wo ein Teil der Streckenauffahrungen und
Bruchfelder der 6. Tiefbausohle sich zum Teil im geo-
logischen Liegenden befanden (siehe Abbildung 8).

Abb.8: 6. Tiefbausohle im Bereich zwischen HaldenstraBe und

ehemaligem Tagebau im Verschnitt mit dem geologischen
Liegenden, ,3D-Tiefbaumodell (TIEF)” - (Stand 04/2013) vor
Anpassung an ,3D-Strukturmodell (GEOL 1)”

Die Ursache war wiederum die getroffene Annahme,
dass die Streckenauffahrungen und Bruchfelder der 6.
Tiefbausohle in diesem Bereich in Richtung Stdwest
mit ca. 2 bis 3 Grad Neigung ansteigen. Hohenanga-
ben fir den Tiefbau gab es in den Altrissen nicht.

NachderAnpassungandas ,, 3D-Strukturmodell (GEOL 1)
ergibt sich folgende Situation (siehe Abbildung 9).

Abb. 9:

gleicher Bereich wie Abb. 8, Verschnitt mit dem geologischen
Liegenden ,3D-Tiefbaumodell (TIEF)” - (Stand 04/2013) nach
Anpassung an das ,,3D-Strukturmodell (GEOL 1)”
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DIGITALES
+3D-TAGEBAULIEGENDMODELL (LIEG)”

Parallel dazu erfolgte die Uberpriifung der Tagebau-
strukturen und insbesondere des Liegenden des
Tagebaues bzw. der Auskohlungsteufen des vorhan-
denen Risswerkes.

Das Tagebauliegendmodell beschreibt die maximale
Ausdehnung (Inanspruchnahme) des Tagebaues als
raumliche dreidimensionale Kontur und umfasst die
Sohlen aller Abbaustande seit Beginn der Kohle-
gewinnung im Tagebau sowie die Kontur der End-
boschungssysteme bis zur Abgrabungsgrenze und
stellt i. d. R. den Ubergang von der heutigen Kippe
zu den gewachsenen Bodenschichten dar. Das
.3D-Tagebauliegendmodell (LIEG)” bildet in seiner
Gesamtheit eine Zeitspanne von Uber 150 Jahren
Tagebaubetrieb ab.

Da fur den stdlichen Bereich des Tagebaues (1856
bis 1924) keine genauen Hoéhenangaben zur Aus-
kohlungstiefe existieren, wurden zusétzlich zu den
vorliegenden Tagebaukarten weitere Informations-
quellen bendotigt.

Zur Uberpriifung und Verdichtung der Auskohlungs-
teufen und der Restkohlemachtigkeiten im Bereich
des ehemaligen Tagebaues wurden die Pegel- und

Ortslage
Nachterstedt

Abb. 10: Ausschnitt ,3D-Tagebauliegendmodell (LIEG)”
Sportplatzfeld

Brunnenbohrungen genutzt. Von den im Bearbei-
tungsgebiet bekannten ca. 670 Bohrungen standen
ca. 600 Schichtenverzeichnisse zur Interpretation
zur Verfligung. Letztendlich konnten noch 325 Boh-
rungen fir die Modellierung und Uberprifung des
Tagebauliegenden genutzt werden. Zu diesen Boh-
rungen wurden auch Besonderheiten wie Probleme
mit Wasser- bzw. Sand-/Kiesauftrieb beim Bohren
erfasst und in das Modell einbezogen.

Nach der Digitalisierung der Tagebaukonturen wurde
ein digitales ,, 3D-Tagebauliegendmodell (LIEG)” der
ehemaligen Tagebausohle erstellt.

ERSTELLUNG EINES ,IDEALISIERTEN
3D-TAGEBAULIEGENDMODELLS (ID-LIEG)” IM
BEREICH DES UNTERTAGIGEN NACHBAUS

Der bereits genannte ,untertagige Nachbau” stellt im
Bereich des Alttagebaues (sidwestlich des ehemali-
gen Werkpfeilers) eine Besonderheit flir den Tagebau
Nachterstedt und einen wesentlichen Bearbeitungs-
schwerpunkt dar. Infolge des hohen Wasserdruckes
aus den Liegendschichten wurde in der Zeit zwi-
schen 1886 und 1893 eine 7 bis 12 m (untergeordnet
auch bis 18 m) machtige Kohlebank stehen gelassen.
Nachdem der Liegendwasserdruck im Bereich des
Tagebaues durch das Abteufen zusatzlicher Wasser-
haltungsschachte gesenkt werden konnte, wurde
diese Kohlebank unterhalb der bereits Uberkippten
Tagebausohle im Tiefbau, dem sogenannten Pfeiler-
bruchbau, noch nachtraglich im Niveau der 7. und 8.
Tiefbausohle abgebaut. Durch das Zubruchgehen der
Bruchkammern sackte die ehemalige Tagebausohle in
diesen Bereichen teilweise deutlich um 4 bis 8 m nach
und es entstanden dadurch undefinierbare Verbruch-
bzw. Auflockerungsbereiche an der Kippensohle, die
hinsichtlich maéglicher Wasserwegsamkeiten von Be-
deutung sein konnten.

Aufderdem war zu beachten, dass die als Stitzpunkte
zu nutzenden Pegel- und Brunnenbohrungen dadurch
je nach Lage moglicherweise falsche Tagebaulie-
gendhdhen ausweisen. Dies stellte ein Problem bei
der Modellierung der ehemaligen Tagebaukontur dar,
weshalb flr den Bereich des untertagigen Nachbaus
ein ,idealisiertes 3D-Tagebauliegendmodell (id-LIEG)”
erstellt wurde. AuRerdem ist zu beachten, dass
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zwischen den Bruchkammern noch ehemalige Aus-
und Vorrichtungsstrecken erhalten sind, welche unter
dem Aspekt einer mdglichen Wasserwegsamekeit
untersucht werden sollten.

WEITERE ARCHIVRECHERCHEN ZUM TAGEBAU

Im Rahmen der umfangreichen Archivrecherchen
von allen vorliegenden Betriebskarten und Tagebau-
rissen wurden neben weiteren zuséatzlichen Hohen-
punkten, einzelne topologische Elemente wie Kilar-
becken, Grdben und Vertiefungen im Bereich der
Tagebausohle ermittelt, die noch nicht in dem digita-
len Abschlussrisswerk enthalten waren und deshalb
in das , 3D-Tagebauliegendmodell (LIEG)” eingearbei-
tet wurden. Besonderes Augenmerk fand dabei der
Bereich des ehemaligen Werkpfeilers. Dort wurden
eine Vielzahl von Grében und Liegendwasserentspan-
nungsgraben nachgearbeitet (siehe Abbildung 11).

lisierten” Modells (id-LIEG) - (Stand
2013) mit diversen Graben im Bereich des ehemaligen Werk-
pfeilers

Abb. 11: Visualisi

ung des ,id

UBERARBEITUNG DER KONTUR DER
TAGEBAUSUDBOSCHUNG IM BEREICH
DES ALTTAGEBAUES (CA. 1885 - 1910)

Beim Verschnitt des ,3D-Tagebauliegendmodells
(LIEG)" und des ,3D-Tiefbaumodells (TIEF)” war
aufgefallen, dass im Bereich der ehemaligen Sidbo-
schung des Tagebaues die Bruchfelder des Tiefbaus
zum Teil in denTagebau ragten, obwohl diese erst nach

dem Tagebau aufgefahren worden waren. Nach noch-
maligem Abgleich der Altrisse mit den Schnittdarstel-
lungen wurde festgestellt, dass es sich bei der Tage-
bauschraffur nicht um die Kohlenunterkante, sondern
um die Oberkante der abgebauten Kohle handelte.

Des Weiteren wurde die Tagebausidbdschung an
die Auspragung der Tiefbaufelder angepasst. Damit
wurde sichergestellt, dass sich die beiden Modelle
(LIEG und TIEF) im Bereich der Stdbdschung nicht
Uberschneiden.

WEITERE UBERARBEITUNG DES , IDEALISIERTEN
3D-TAGEBAULIEGENDMODELLS (ID-LIEG)” IM
BEREICH DES UNTERTAGIGEN NACHBAUS

Aufgrund der zusatzlichen Stitzpunkte der Tagebau-
liegendmodelle durch die Bohrungen aus den Jah-
ren 2013 bis 2015 wurde auch festgestellt, dass am
nordlichen Rand des untertagigen Nachbaus (z. B.
Bohrung P13 etc.) der Beginn der Kohle und somit
das Tagebauliegende mit einer Héhe von +77,8 m
NHN ausgewiesen wurde und damit ca. 5 m hoher
als in diesem Bereich bisher angenommen. Nach der
Neubewertung der Schichtenverzeichnisse handelte
es sich um die ehemalige hangende Kohle oberhalb
einer Bruchkammer der 8. Tiefbausohle des unterta-
gigen Nachbaus. Weiterhin wurden auch historische
Bildaufnahmen des Tagebaues der Braunkohlen-
grube ,Concordia” bei Nachterstedt aus dem Jahr
1876 zur Auswertung herangezogen, die die neuen
Erkenntnisse bestatigen (siehe Abbildung 12).

Ausschnitt aus LHASA, MD, F 38 Risse, Nr, 10227
Aufnahme vom 7.Jul 1876, Blick von S0d nach Nord
'..l--i':!:_ =1q?~;‘¢1it"...g‘_ b

-

""_i“ A

Abb. 12: Historische Bildaufnahme des Alttagebaues der Braunkoh-
lengrube ,Concordia” bei Nachterstedt, aufgenommen am
7. Juli 1876
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Die Hohe des in der Abbildung dargestellten Kohlepfei-
lers entspricht in etwa dem 7 m Hdhensprung des Tage-
bauliegenden im Oktober 1875, wie dies auch aus einem
historischem Profil und dem Betriebsriss erkennbar ist.

Abb. 13: Visualisierung des ,idealisierten” Tagebauliegenden (id-
LIEG) - Stand 2013 im Bereich des untertagigen Nachbaues

Uber den Zeitpunkt der Bildaufnahme und die in den
Altrissen dargestellten Abbaustdnde lasst sich der
Bereich des dargestellten Kohlepfeilers in Ost-West-
Richtung relativ genau ermitteln, wahrend die Position
in  Nord-Sud-Richtung anhand des Abstandes zur
nordlichen Tagebaukante nur ungefdhr abgeschatzt
werden kann. Aufgrund der Ubereinstimmung der
Lage wird davon ausgegangen, dass die aufféalligen
Bohrungen den in Abbildungen 13 und 14 dargestell-
ten Kohlepfeiler durchértert haben. Deshalb wurde
auch der Kohlepfeiler mit einer angenommenen Hohe
von 7 m in das ,idealisierte” Tagebauliegendmodell
id-LIEG (Stand 2016) eingearbeitet (s. Abbildung 14.).

Abb. 14: Visualisierung des ,idealisierten” Tagebauliegenden (id-
LIEG) - Stand 2016 mit dem Bruchfeld der 7. Tiefbausohle
aus dem ,3D-Tiefbaumodell (TIEF 4)” im Bereich des unter-
tagigen Nachbaues

Aufgrund dieser Bildinformationen und dem Konflikt
beim Verschnitt der 7. Tiefbausohle mit dem ,,ideali-
sierten 3D-Tagebauliegendmodell (id-LIEG)” wurde
auf dem Niveau von ca. +80 m NHN in der sidlichen
Halfte des ehemaligen Alttagebaues weiter in Rich-
tung SlUdost ausgedehnt (siehe Abbildung 14).

VERSCHNITT DER 3D-MODELLE ,TIEF” -, ID-LIEG*

Nach der Aktualisierung der digitalen 3D-Modelle ,TIEF"
und ,id-LIEG” wurde eine Zusammenfihrung der Daten
in ein gemeinsames 3D-Modell und ein Verschnitt der
Daten des Tagebauliegenden mit denen des Tiefbaus
vorgenommen (siehe Abbildung 15). Damit sind alle
untertagigen bergmaénnischen Auffahrungen unterhalb
des ,idealisierten” Tagebauliegenden sowie alle Auffal-
ligkeiten und Anderungen im Risswerk erkennbar.

Abb. 15: 3D-Darstellung Tagebauliegendmodell LIEG + 3D-Tief-
baustreckenmodell TIEF

Aus diesem Verschnitt der beiden Modelle wurden
die noch existierenden Tiefbaubaubereiche abgeleitet.
Nach Auswertung und Beurteilung der noch existieren-
den Tiefbaustrecken konnten Bereiche herausgearbei-
tet werden, welche insbesondere unter dem Aspekt
moglicher Wasserwegsamkeiten relevant sein konnten.

ERGEBNISSE

Die offenen Fragen bzw. Unsicherheiten bezlglich der
Tiefbausituation, der Restkohlemachtigkeit und der
Tagebauliegendhdhen aus der ersten Zeit der Unter
suchung der Béschungsbewegung konnten mit Hilfe
der Modellbildungen und deren Verschnitt miteinander
und auf Basis der 2011/2012 und 2013 bis 2015 geteuf-
ten Erkundungsbohrungen und der Aufarbeitung der



zeitlich-technologischen Entwicklung der Braunkohlen-
grube ,Concordia” bei Nachterstedt flr die Zeit von
1849 bis ca. 1940 zum grolRen Teil geklart werden.

Auf Basis der technisch-historischen Recherche zum
Betriebsablauf der Grube ,Concordia” bei Nach-
terstedt in Kombination zum sidlichen Bereich des
ehemaligen Tagebaues Nachterstedt/Schadeleben
sowie der Aufarbeitung der zeitlich-technologischen
Entwicklung der Braunkohlengrube , Concordia” bei
Nachterstedt fir die Zeit von 1849 bis ca. 1940 im
Rahmen der FAG Altbergbau Nachterstedt der LMBV
konnten alle fir den Betrieb der Grube ,Concordia”
bei Nachterstedt relevanten technischen und techno-
logischen Ablaufe nachvollzogen werden.

Die im Rahmen dieser Bearbeitung erstellten bzw. ver
wendeten Modelle stehen in einer direkten Abhangigkeit
zueinander. Sollte aufgrund von neuen bzw. zusatzlichen
Erkenntnissen ein Modell geandert bzw. fortgeschrieben
werden, ist zwingend zu Uberprifen, ob diese moglichen
Anderungen Einfluss auf die anderen Modelle haben.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass durch die
Erstellung und Aktualisierung/Uberarbeitung der digi-
talen ,3D-Tiefoaumodell (TIEF)” und ,3D-Tagebau-
liegendmodell (LIEG)" im Verschnitt mit dem geologi-
schen ,,3D-Strukturmodell (GEOL 1)” (s. Abbildung 16)

Ingenieurbiiro L&S GmbH

3D-Modelle | 3

eine deutlich genauere Lage- und Hohendarstellung der
untertdgigen bergmannischen Auffahrungen in Bezug
zum Tagebauliegenden erreicht wurde und in Verbin-
dung mit den speziellen Altbergbau-Erkundungsboh-
rungen die Grundlagen fir die Aussagen zu maglichen
Wasserwegsamkeiten geschaffen wurden.

Abb. 16: Rissausschnitt Tiefbaustrecken mit Darstellung der Anderun-
gen (orange) durch Verschnitt des aktualisierten ,3D-Tage-
bauliegendmodells (LIEG)” mit dem fortgefiihrten digitalen
3D-Tiefbaumodell (TIEF)”

Das Ingenieurbiro wurde 1991

als Ingenieurvermessungsbiiro

Langner & Schameitat gegriindet, beide Grinder (Herr Langner und
Herr Schameitat) sowie das Personal stammen aus der Markscheiderei

des ehemaligen BKB Nachterstedt.

2002 erfolgte die Umfirmierung in Ingenieurbiiro L&S GmbH mit

dem Geschaftsfihrer Dipl.-Ing. (FH) Martin Schnabel.

Leistungsschwerpunkte sind die Ingenieurvermessung sowie die ver-
messungs- und ingenieurtechnische Betreuung von Sicherungs- und
Sanierungsarbeiten der ehemaligen Braunkohlentagebaue in Mittel-
deutschland sowie des ehemaligen Braunkohlentiefbaus in der Region.

Ingenieurbiiro L&S GmbH
Vogelgesang 32

06449 Aschersleben
www.ib-lus.de
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DAS HYDROLOGISCHE GROSSRAUMMODELL

NACHTERSTEDT

Autoren: Prof. Dr. Holger Mansel, Dipl.-Ing. Friedemann Brickner, Dipl.-Hydrol. Wieland Philipp

EINLEITUNG

Das Bergbaurevier Nachterstedt-Konigsaue gehort
zu den altesten Braunkohleférderrdumen in Deutsch-
land. Der Beginn des Bergbaus reicht hier bis weit
in das 19. Jahrhundert zurtick, wobei der bergman-
nische Eingriff vor allem im hydrogeologisch aufierst
komplexen Seeléandereiental erfolgte. Beim See-
landereiental handelt es sich um eine flache durch
Subrosionsvorgange entstandene Senke Uber dem
Ascherslebener Sattel, in der sich auch gegenwartig
noch Senkungserscheinungen nachweisen lassen.
In diesem Bereich lag der Ascherslebener See, der
jedoch Anfang des 18. Jahrhunderts trockengelegt
und in Weide- und Ackerland umgewandelt wurde.

Zur territorialen Wiedereingliederung des bergman-
nisch gepragten Raumes wurden im Rahmen des
Planfeststellungsverfahrens aufwendige Untersu-
chungen durchgeflihrt, welche bereits in den 1990er
Jahren die numerische Simulation des Grundwasser-
wiederanstiegs als wesentliche Grundlage bendtig-
ten. So waren Aussagen zur Flutung der Bergbau-
folgeseen Nachterstedt und Koénigsaue zu treffen,
auBerdem war der rdumliche und zeitliche Grund-
wasserwiederanstieg im gesamten bergbaulich
beeinflussten Einzugsgebiet zu berechnen. Darlber
hinaus galt es, die Eingriffe zur tagebaubedingten
Trockenlegung der benachbarten Seeldndereien zu
bewerten. Die Komplexitat der gestellten Aufgaben
erforderte flr die Bearbeitung der daraus resultieren-
den hydrologischen und hydrogeologischen Frage-
stellungen den Aufbau und den Einsatz eines grof3-
raumigen Grundwassermodells.

Im Zusammenhang mit den Betrachtungen zum
Grundwasserwiederanstieg in der Phase vor der
2009er Boschungsbewegung wurden neue plane-
rische Anforderungen an das Grundwassermodell
gestellt, die es erforderlich machten, das Modell wei-
ter zu prazisieren. Dabei wurden sowohl zuséatzliche
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relevante hydrogeologische und hydrologische Pro-
zesse mathematisch abgebildet und neue Randbe-
dingungen eingefthrt (z. B. Berlcksichtigung zeitva-
riabler Grundwasserneubildungsraten) als auch das
verwendete Basisraster in relevanten Betrachtungs-
gebieten verfeinert, um die Signifikanz der Modeller-
gebnisse zu konkretisieren.

Mit den Untersuchungen zur Ursache der Boschungs-
bewegung von 2009 wurden die bis dato aufge-
stellten hydrogeologischen Modellvorstellungen in
einer groRen Detailtiefe fortgeschrieben. In diesem
Zusammenhang waren auferdem die Sicherungs-
malinahmen, wie z. B. der Bau von Entwasserungs-
brunnen, zu planen und zu begleiten.

Letztendlich stand fir die Planung der Sanierungsar-
beiten, der Ruttelstutzkdrper (vgl. beiliegende Karte)
und fir die verschiedensten geotechnischen Frage-
stellungen ein Instrument zur Verfigung, welches die
erforderlichen hydrogeologischen Ausgangsdaten in
einer hohen Detailschérfe liefern konnte. DarUtber hin-
aus war es maoglich, auf Basis der physikalisch begrin-
deten Abbildung der Grundwasserstromung unter
Berlcksichtigung schadstoffspezifischer Abbau- und
Transportparameter die Ausbreitung von Schadstoffen
im Grundwasser einer am Concordia See liegenden
Altlastenverdachtsflache zu berechnen.

Nachfolgend wird der Aufbau des Grundwassermo-
dells fir die Tagebaue Nachterstedt und Koénigsaue
sowie die Nutzung des Modells an Hand ausgewahl-
ter Beispiele beschrieben.
MODELLBESCHREIBUNG

Allgemein

Fir den Aufbau des Grundwassermodells wurde das
speziell fir montanhydrologische Aufgabenstellungen
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entwickelte Programmsystem PCGEOFIM® verwen-
det. Damit kdnnen die dynamischen Grundwasserstro-
mungsprozesse im Lockergesteins- und Porengrund-
wasserleiter instationar in einem dreidimensionalen
Mehrschichtgrundwasserleitermodell berechnet wer-
den.

Der in PCGEOFIM® verwendete numerische Losungs-
algorithmus basiert auf der Finite-Volumen-Methode,
einem numerischen Losungsverfahren, das sich
durch Bilanztreue und Massenerhaltung innerhalb
der Volumenelemente und einer flexiblen Gitterstruk-
tur auszeichnet [U 1]. Das zu untersuchende Gebiet
wird dabei in einzelne Volumenelemente unterteilt.
In Abbildung 1 ist beispielhaft die Diskretisierung des
Untergrunds in Volumenelemente dargestellt.

Gul-heubi ldung bre. B-Tehrung

Abb. 1: Diskretisierung der Grundwasserleiter in finite Volumen

Die Groflie der Volumen muss dabei so gewahlt
werden, dass die flr die Fragestellung relevanten
Prozesse hinreichend genau beschrieben und die
geologischen Verhaltnisse, die hydrogeologischen
Eigenschaften der Grundwasserleiter sowie die Stro-
mungsrandbedingungen dem vorliegenden Kenntnis-
stand entsprechend genau erfasst werden kénnen.
Dabei ist es mdglich, die Netzauflésung in Teilberei-
chen des Modellgebiets Uber so benannte Modell-
lupen zu verfeinern. Eine regionale Verfeinerung ist
z. B. dann erforderlich, wenn die Grundwasserstande
in der Umgebung von Filterbrunnen in hoher Auflo-
sung zu berechnen sind.

Fur jedes Volumenelement sind die Abmessungen,
die hydraulische Durchlassigkeit, die entwasserbare
Porositat, der spezifische Speicherkoeffizient, die
Grundwasserneubildung, Quellen (z. B. Grundwasser-
neubildung oder versickernde Flie3gewasser) sowie

Senken (z. B. Filterbrunnen und Abstrom in Seen und
FlieRgewasser) und der Anfangswasserstand vorzu-
geben. Die Grundwasserbilanz wird fir die einzelnen
Volumenelemente bilanztreu berechnet. Die Abbil-
dung 2 zeigt ein Volumenelement mit den Anbindun-
gen an die angrenzenden Elemente.

Grundwassemeubildung

/]

e

o~

Zufluss won der darunter-
liegenden Modellschicht

Zufluss vom . =
Machbarelement

———1—= Abfluss zum
MNachbarelement

Zufluss vom
Machbarelement

Abb. 2:  Finites Volumenelement mit Darstellung der Grundwasser-

bilanz

Die Vorratsanderung in einem Volumenelement und
damit die Anderung des Grundwasserstandes ist
unmittelbar von den Zu- und Abflussbetragen in die
Nachbarelemente sowie durch die Quellen und Sen-
ken abhangig. Die Kontinuitatsgleichung enthalt die
Standrohrspiegelhéhe ,,h* in Abhédngigkeit von Ort,
Zeit und den ortlich wechselnden hydrogeologischen
Stromungsparametern des Speichervermogens und
der Durchlassigkeit. Je nach Vorliegen gespannter
oder ungespannter Verhaltnisse im Grundwasser-
leiter kdnnen die Standrohrspiegelhdhen durch zwei
unterschiedliche partielle  Differentialgleichungen
unter Berlcksichtigung der Anfangs- und Randbedin-
gungen berechnet werden.

Die Anfangsbedingungen werden durch gemessene
Grundwasserstande im gesamten Modellgebiet zu
Beginn der Berechnung vorgegeben.

Die Randbedingungen stellen die Kenntnis der Stand-
rohrspiegelhdhe, der jeweiligen Zu-/Abflussbedingun-
gen oder einer Kombination von beiden dar. Ohne die
Kenntnis dieser Randbedingungen als Funktion der
Zeit ware die Losung der Grundwasserstromungs-
gleichung nicht maglich. Wichtige Modellrandbedin-
gungen sind neben den Filterbrunnen auch Stand-
und FlielRgewasser. Die nachfolgende Abbildung 3
zeigt das Prinzip der Ubernahme von Stand- und
FlieRgewassern in die Modellstruktur.
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Grundassenleiter

Abb. 3:  Prinzipdarstellung der Beriicksichtigung von FlieBgewas-

sern (oben) und Standgewassern (unten) in der Modellstruk-
tur

Modellaufbau fir die Tagebaue Nachterstedt und
Kénigsaue

Das Grundwasserstromungsmodell bildet eine Fla-
che von ca. 150 km2 um die Tagebaurestlocher Nach-
terstedt und Konigsaue bei einer maximalen Nord-
Sdd-Ausdehnung von 14 km und einer maximalen
West-Ost-Ausdehnungvon 16 km ab. Die Rasterweite
des Grundrasters betréagt 250 m. Den Aufgaben- und
Fragestellungen der Vergangenheit Rechnung tra-
gend, wurde das Gitternetz in Teilbereichen durch
Modelllupen verfeinert. Im Modellgebiet wurden in-
zwischen 17 Modelllupen angelegt (vgl. Abbildung 4).
Die Verfeinerung des Grundrasters reicht von 125 m
in den Seelandereien bis zu 16 m im Sldbereich des
Concordia Sees.
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Abb. 4: Modelldiskretisierung, mit roter Umrandung die Rasterung

im Bereich Béschungsbewegung 2009

Im Grundwasserstromungsmodell wurden die bereits
wahrend der aktiven Bergbauphase gewonnenen
Erkenntnisse sowie die in der Sanierungsphase aufge-
nommenen Erkundungsergebnisse fir die Abbildung
der hydrogeologischen Verhaltnisse verwendet. Die
geologischen Verhaltnisse im Modellgebiet sind aus-
fUhrlich im Fachbeitrag ab S. 62 beschrieben. Die Mor-
phologie der relevanten hydrogeologischen Schichten
(Grundwasserleiter und Grundwassergeringleiter)
wurden insbesondere auf Basis der Punktinformatio-
nen aus den vorliegenden Bohrungen interpoliert.

Im Rahmen der Ursachenforschung zur Boschungs-
bewegung von 2009 wurden die geologischen
Modellvorstellungen um den Concordia See durch
Neubohrungen und den Aufbau eines dreidimensio-
nalen Strukturmodells mit einer Flache von 35 km?
prazisiert, siehe Themenkomplex Il a). Das Struktur-
modell wurde spater mit einer Flache von 10 km2 um
den Kénigsauer See erweitert. Bei der Uberfiihrung
des Strukturmodells in das Grundwasserstromungs-
modell wurden die Ubergangsbereiche zwischen
dem bestehenden geologischen Modell und dem
neuen Strukturmodell unter Berlcksichtigung der
Grundwasserdynamik angepasst. Dabei wurden die
hydrogeologisch relevanten rolligen und bindigen
Schichten in die Rasterstruktur des Grundwasser-
modells Ubernommen [U 3]. Die Floze wurden dabei
mit den zugehdrigen bindigen Hangend- und Lie-
gendbegleitern zusammengefasst. Die Kippe sowie
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die gquartaren Rinnenstrukturen wurden in mehrere
Modellgrundwasserleiter aufgeteilt, um die Nachbil-
dung der horizontalen Stromungen von den einzelnen
gewachsenen Grundwasserleitern in die Kippe und
die Rinnen modellseitig zu gewahrleisten. Im Grund-
wassermodell wurden nach der Zusammenfassung
und der Unterteilung der einzelnen modellierten geo-
logischen Strukturen insgesamt 28 unterschiedliche
Schichten abgebildet, wovon 11 Schichten als Grund-
wasserleiter eingestuft wurden. Die Ursprungspa-
rametrisierung bzw. Erstvorgabe der kf-Werte der
einzelnen Modellschichten orientierte sich an Korn-
verteilungsuntersuchungen, Laboruntersuchungen
von Bohrkernen, Pumpversuchsauswertungen sowie
an Literatur- und Erwartungswerten.

Ein beispielhafter Modellschnitt durch das Grund-
wassermodell mit dem eingebundenen geologi-
schen Modell im Bereich der Bdschungsbewegung
von 2009 ist in der Abbildung 5 dargestellt.

Abb. 5:

Beispielhafter West-Ost-Schnitt durch das GW-Modell

Im Grundwassermodell werden die Oberflachenge-
wasser in ihren geometrischen Konturen abgebildet,
bilanziert und Gber Randbedingungsbeziehungen 3. Art
(= Wasserstandssteuerung der Randbedingung unter
Berlcksichtigung eines Stromungswiderstands zum
Grundwasserleiter) mit den Grundwasserverhaltnis-
sen verknUpft. Dabei wird eine wechselseitige Stro-
mung zwischen Grundwasser und Oberflachengewas-
ser zugelassen. Die Gewasseranbindungen werden
mit unterschiedlichen Kolmationsschichten durch die
Vergabe von individuellen kf-Werten abgebildet.

In das Modell wurden FlieRgewasser und Grabensys-
teme wie die Selke, der Hauptseegraben, der Grenz-
graben und weitere relevante Flieldigewasser integriert.
Als Standgewasser sind unter anderem die Restldcher
Nachterstedt, Konigsaue, Frose und der Wilslebener
See bericksichtigt. Die Morphometrie basiert auf
detaillierten Lotungs- und Gelandemodelldaten.

Am Modellrand wurden Randbedingungen 1. Art
(= Wasserstandsvorgabe) und 2. Art (= Vorgaben
von Zu- oder Abstromraten) eingepflegt, welche die
Grundwasserverhéltnisse an den Aufiengrenzen des
Modellgebietes definieren.

Grundwasserbenutzungen wurden bei den zustandi-
gen Behorden erfragt und im Modell durch Randbe-
dingungen 3. Art (Filterbrunnen) berlcksichtigt.

Mit der AuRerbetriebnahme der Wasserhaltung in
den Bergbaufolgeseen Konigsaue und Nachterstedt
stiegen die Grundwasserstande im Modellgebiet
kontinuierlich an. Durch das héhere Grundwasserni-
veau standen in bestimmten Bereichen des Modell-
gebiets Grund- und Oberflaichenwdasser in enger
Wechselwirkung. Die flurnahen Grundwasserstande
fUhrten zu hdéheren Verdunstungsraten, so dass
das verdunstete Wasser nicht zur Grundwasser-
neubildung beitrug und dadurch den Grundwasser-
wiederanstieg verlangsamte. Fir eine qualifizierte
Beschreibung des Wiederanstiegs war die Beruck-
sichtigung dieser Wechselwirkung bzw. die exakte
Berechnung der Grundwasserneubildung erforder-
lich. Daflir wurde das Grundwasserstromungsmodell
mit einem Bodenwasserhaushaltsmodell (BWHM,
auf Basis der Software ArcEGMO) gekoppelt. Das
ermoglicht, dass die raumlich und zeitlich verander-
lichen Sickerwassermengen, die lateralen Abflisse
und die Oberflachenabfllisse flr das Modellgebiet
berechnet werden konnen. Die beiden mathemati-
schen Modelle wurden derart gekoppelt, dass das
BWHM und das Grundwassermodell parallel laufen
und in vorgegebenen Zeitabstéanden (ein Tag bis ein
Monat) ihre Modellergebnisse iterativ austauschen.
Dabei wird durch das Grundwassermodell der aktu-
elle Grundwasserflurabstand fur einen Zeitpunkt t0
berechnet und dem BWHM Ubergeben. Das BWHM
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ermittelt unter BerUcksichtigung dieses Grundwas-
serflurabstands die verdunstungsabhdngige Grund-
wasserneubildungsrate, welche wiederum fir die
Berechnung des nachfolgenden Zeitpunkts t1 an
das Grundwassermodell Ubergeben wird und somit
Grundlage fir die Berechnung des neuen Grundwas-
serflurabstandes zu diesem Zeitpunkt ist.

Far die Modellkalibrierung wurden die Grundwas-
serstandsmessungen des umfangreichen Monito-
rings (vgl. Themenkomplex V) mit inzwischen mehr
als 1.200 Messstellen und 900.000 Messwerten
herangezogen. Dabei wurden die Berechnungser-
gebnisse durch eine gezielte Parametervariation der
kf-Werte mit einer moglichst geringen Abweichung
an den gemessenen Grundwasserstanden kalibriert.
Die Abweichung zwischen den gemessenen und
den berechneten Grundwasserstandswerten betragt
fir das Gesamtmodell weniger als ein Meter. In der
Abbildung 6 sind in einem Korrelogramm die berech-
neten und gemessenen Grundwasserstande gegen-
Ubergestellt. Dabei lasst sich eine gute Ubereinstim-
mung zwischen den beiden Werten festhalten. Die
ModellglUte kann als hinreichend genau eingeschéatzt
werden.
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Abb. 6: Korrelogramm der mittleren gemessen und berechneten

Grundwasserstande
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AUSGEWAHLTE MODELLANWENDUNGEN
WAHREND DER URSACHENFORSCHUNG UND
DER SANIERUNGSPHASE

Prognoseberechnungen

Mit Hilfe eines kalibrierten Grundwassermodells kon-
nen Prognoseberechnungen durchgefihrt werden.
So lassen sich zukUnftige Grundwasserverhéltnisse
berechnen oder Eingriffe in das Grundwasserregime
beurteilen. Die Prognosen sind haufig entscheidende
Grundlagen fur die Genehmigungsverfahren, fir Bau-
planungen, aber z. B. auch flr geotechnische Berech-
nungen.

Fir den Planfeststellungsantrag zur Gewasserherstel-
lung der Bergbaufolgeseen Nachterstedt und Konig-
saue waren unter anderem der zeitliche Verlauf des
Seewasserstandes wahrend der Flutung und die
Dauer bis zum Erreichen des Endwasserstandes zu
berechnen. Die beiden Angaben sind maf3geblich vom
Flutungsszenario des Concordia Sees abhangig. Zur
Entscheidungsfindung des optimalen Flutungsszena-
rios waren unterschiedliche Varianten zu untersuchen.
Die Varianten unterschieden sich prinzipiell in:

e Flutung durch Eigenaufgang des Grundwassers
(ohne Fremdwasserflutung)

e Flutung durch Eigenaufgang des Grundwassers
und Betreiben von Filterbrunnen und Einleitung des
gehobenen Wassers in den Concordia See

e Flutung durch Eigenaufgang des Grundwassers
und Betreiben von Filterbrunnen und Einleitung des
gehobenen Wassers in den Concordia See sowie
Einleitung von Selkewasser

Bei den angebenden Varianten wurden zusatzliche
Untervarianten berechnet, bei denen nur ausgewahlte
Filterbrunnen bis zum Erreichen des Endwasserstan-
des zu betreiben sowie zwei unterschiedliche End-
wasserstande im Concordia See von +103 m NHN
und +107,3 m NHN (Wasserstand bei dem keine Was-
serhaltung zu betreiben ist) anzusetzen waren. In der
Abbildung 7 ist als Beispiel der zeitliche Verlauf des
Seewasserstandes eines berechneten Flutungsszena-
rios dargestellt.
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Abb. 7: Prognosevariante Flutung des Concordia Sees durch Eigen-

aufgang und Einleitung von Filterbrunnenwasser

Bei der Berechnung des in Abbildung 7 gezeigten
Seewasseranstiegs wurde angenommen, dass die
im Rahmen der Sicherungs- und Sanierungsmaflnah-
men abgeteuften Filterbrunnen die maximal maogli-
chen Hebungsmengen fordern und die gehobenen
Grundwaésser in den Concordia See bis zum Erreichen
des Endwasserstands von +103 m NHN eingeleitet
werden. Ausgehend von einem Seewasserstand von
+84,5 m NHN widrde der Concordia See seinen End-
wasserstand theoretisch nach rund 15 Jahren errei-
chen.

Die Ergebnisse der Modell- bzw. Prognoseberechnun-
gen waren nicht nur eine wesentliche Planungsgrund-
lage fur die Entscheidung Uber das optimale Flutungs-
szenario, sondern auch eine erforderliche Angabe im
Planfeststellungsantrag.

Epignoseberechnungen

Die bekanntesten Modellanwendungen sind Vorher-
sagen bzw. Prognosen. Eine weitere Anwendungs-
moglichkeit ist die Epignose. Epignoseberechnungen
werden bei Fragestellungen zu bereits vergangenen
Zustanden eingesetzt, die teils oder ganzlich unbe-
kannt sind. Letztendlich handelt es sich hierbei um
eine Rickrechnung bereits vergangener Prozesse.

Im Rahmen der Ursachenforschung der 2009er Bo-
schungsbewegung wurden fir die Uberprifung und
die Prazisierung der geologischen und hydrogeologi-
schen Verhaltnisse im Bereich der Bdschungsbewe-
gung am Concordia See Kernbohrungen abgeteuft.

Die Bohrungen erfolgten sowohl land- als auch see-
seitig. Durch die geologische Aufnahme der gewon-
nenen Kernproben und der im Anschluss durchgefihr-
ten Erstellung des dreidimensionalen Strukturmodells
konnten die Vorstellungen der komplexen und feintei-
ligen Geologie im Bereich der Béschungsbewegung
konkretisiert werden. Die Bohrungen wurden land-
seitig als Grundwassermessstellen ausgebaut. Auf
dem See wurden in die Bohrlécher Piezometer flr die
Aufnahme der Potentialverhaltnisse in den Grundwas-
serleiter eingebracht. Die seeseitigen Bohrungen wur-
den im Anschluss verflillt. Eine genaue Beschreibung
ist den Themenkomplexen V und VI zu entnehmen.
Durch die in den Piezometern und den neuen Grund-
wassermessstellen aufgenommenen Potentialhdhen
konnte die Vorstellung der Grundwasserdynamik im
Bereich der Boschungsbewegung konkretisiert und
die Modellglte entscheidend verbessert werden.
Durch die neuen hydrogeologischen Erkenntnisse lie-
Ren sich mit dem Uberarbeiteten Modell die Grund-
wasserverhaltnisse in der Zeit vor der Boschungsbe-
wegung berechnen bzw. abschatzen.

Die epignostischen Berechnungen ergaben, dass der
Grundwasserleiter 6.3 — ein gespannter Grundwasser-
leiter, der im Bereich der Boschungsbewegung von
einem bzw. zwei Flozschichten und der Bergbaukippe
Uberlagert ist — vor dem geotechnischen Ereignis lokal
hohe Druckwasserstande aufwies. Das Berechnungs-
ergebnis der Epignose ist in Abbildung 8 dargestellt.
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Der Ausschnitt aus dem Hydroisohypsenplan des
Grundwasserleiters 6.3 zeigt, dass sich vor der
Bdschungsbewegung in einer eng begrenzt geologi-
schen Struktur hohe Druckwasserstande von bis zu
+100 m NHN im Uferbereich des Concordia Sees
aufgebaut haben. Diese geologische Struktur steht
im Sdden hydrogeologisch mit gut durchldssigen
wasserflhrenden quartaren Schichten in Verbindung,
wodurch eine ausgiebige Versorgung mit Grundwas-
ser moglich wird. Nach Norden, Westen und Osten
sowie zur Kippe und zu den anderen Liegendgrund-
wasserleitern ist die Struktur hydraulisch weitgehend
abgeschlossen, was den Aufbau der hohen Driicke
mafgeblich beglnstigt.

Die epignostischen Modellergebnisse waren eine
wesentliche Grundlage fur die Entwicklung der
Modellvorstellungen des Versagensmechanismus der
Boschungsbewegung 2009 [U 2].

Weitere ausgewaéhlte Modellanwendungen im Rahmen
der Sanierungs- und SicherungsmalSnahmen

Schadstofftransportmodellierung

FUr eine am Concordia See angetroffene Altlastenver-
dachtsflache war die davon ausgehende Gefahrdung
far das Schutzgut Oberflachengewasser abzuschat-
zen. In einem umfangreichen Untersuchungspro-
gramm wurden die Migrationsparameter (Abbau- und
Transportparameter) der Schadstoffe bestimmt und
die Dynamik der Ausbreitungsfahne gemessen. Unter
Berlcksichtigung der standortspezifischen Abbau-
und Transportparameter konnte das Grundwasser-
modell zu einem Schadstofftransportmodell erweitert
werden. Damit lieRen sich die aus der Altlastenver-
dachtsflache dem Concordia See zustrdmenden
Schadstofffrachten abschatzen, die eine wesentliche
Grundlage fir die Erstellung der Gefahrdungsabschat-
zung waren. Detailliertere Angaben zu dieser Thema-
tik sind im Themenkomplex VI beschrieben.

Modellergebnisse als Eingangsdaten flir geotechnische
Berechnungen

Fir die in Nachterstedt durchzufihrenden Standsicher
heitseinschatzungen wurden fir die Zuarbeiten der
Wasserstandsverhaltnisse zweidimensionale Modell-
berechnungen durchgefihrt. Bei den Modellberech-
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nungen werden dabei die geologischen Verhaltnisse
mit Hilfe von Schnittdarstellungen abgebildet. Je nach
Anforderung an die Standsicherheitsuntersuchungen
werden die Sicker und Drucklinien verschiedener
Grundwasserleiter oder auch das Potentialliniennetz
des Grundwassers (Darstellung der Linien gleicher
Grundwasserpotentiale) berlcksichtigt. Das Potenti-
alliniennetz wurde mit Hilfe einer zweidimensionalen
Grundwassermodellierung berechnet. Galt es prognos-
tische Grundwasserverhaltnisse zu modellieren, flos-
sen die mit dem dreidimensionalen Grundwassermo-
dell berechneten Wasserstande als Randbedingungen
in die Modellberechnungen des Potentialliniennetzes
ein. Die hydrogeologischen Modellergebnisse waren
folglich eine maldgebliche Voraussetzung fir die geo-
technischen Untersuchungen.

Abschatzung der hydrogeologischen Wirkung von
Filterbrunnen

Zur Gewahrleistung der geotechnischen Sicherheit
wurden in Nachterstedt zahlreiche Filterbrunnen
zur Reduzierung der Druckverhéltnisse in den Lie-
gendgrundwasserleitern und zur Absenkung des
Grundwasserspiegels im Hangendgrundwasserleiter
geplant und errichtet. Im Rahmen der Planung und
zum Nachweis der Wirkung der MalRnahme lieRen
sich die durch den Filterbrunnenbetrieb einstellenden
Absenkungstrichter mit Hilfe von Modellberechnun-
gen abschatzen.

Im Ergebnis der Modellierung konnten die Standorte
der Filterbrunnen in der Planungsphase derart opti-
miert werden, dass die Brunnen eine maximale Wir-
kung erzielten. Darlber hinaus war es moglich sowohl
die Forderraten als auch die maximale Reichweite der
Filterbrunnenférderung abzuschéatzen.

Der Einsatz eines Grundwassermodells ist flir die opti-
male Planung von Filterbrunnen insbesondere bei sich
Uberlagernder Filterbrunnenwirkung und bei komple-
xen hydrogeologischen Verhéltnissen eine wertvolle
Unterstitzung.

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Das fur die Tagebaue Konigsaue und Nachterstedt auf-
gebaute Grundwassermodell wurde mit fortlaufender
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Sanierung der Tagebaue und der Ursachenfor-
schung der Bdschungsbewegung von 2009 kon-
tinuierlich prazisiert. Das physikalisch begriindete
Modell konnte hinreichend genau an Hand von
zahlreichen Grundwassermessungen kalibriert und
verifiziert werden. Insbesondere die Kopplung mit
einem BWHM fir die Berechnung der Grundwas-
serneubildung und die Einbindung der geologischen
Strukturmodelle trug maflRgeblich zur Verbesserung
der Modellglte bei.

Mit der weiteren Begleitung der Sanierung der
Boschungssysteme am Concordia See und der
Fortfihrung der Seeflutung sind die vorliegenden
Modellberechnungsergebnisse zu verifizieren, neue
Erkenntnisse z. B. der Geologie oder der Kippenzu-
sammensetzung in das Modell aufzunehmen und
aktuelle Grundwasserstandsmessungen fir die fort-
zuflhrende Modellkalibrierung heranzuziehen.

Ingenieurbiiro fir Grundwasser GmbH (IBGW)

| 3

Am Beispiel der Tagebausanierung Nachterstedt
und Konigsaue sowie der Ursachenforschung zur
Bdschungsbewegung am 18.07.2009 konnte gezeigt
werden, dass solch ein ,, Standig arbeitendes Modell”
far die Planung von Sanierungs- und Sicherungsmalf3-
nahmen, fir das Planfeststellungsverfahren und far
die geotechnische Berechnungen belastbare Aus-
gangsergebnisse liefert. Damit stellen Grundwasser-
stromungsmodelle in der Sanierung von Tagebauen
bzw. Bergbaufolgeseen ein Uberaus wichtiges Ins-
trument dar, um die Grundwasserdynamik besser
zu verstehen und um Auswirkungen auf das Grund-
wassersystem und zuklnftige Veranderungen der
Grundwasserstande abschatzen zu konnen. Aufer-
dem koénnen die Ergebnisse von hoch aufgelosten
Grundwasserstromungsmodellen fir die Standsicher-
heitsberechnungen von Boéschungssystemen sowie
als Entscheidungshilfewerkzeug fir die wasserwirt-
schaftliche Bewirtschaftung eingesetzt werden.

Die Ingenieurbtro fir Grundwasser GmbH ist ein 1991 gegriindetes
Unternehmen, das unter anderem auf dem Gebiet der hydrogeologi-

-

schen Modellierung im Rahmen des Sanierungs- und aktiven Berg-

baus in Mitteldeutschland und der Lausitz tatig ist. Die Schwerpunkte
unseres Dienstleistungsspektrums liegen neben der Auswertung geo-
logischer und hydrologischer Fragestellungen auf komplexen hydro-
geologischen Berechnungen mittels Grofsraummodellen. Die fachliche
Kompetenz unserer Mitarbeiter liefert einen entscheidenden Beitrag
zur ressourcenschonenden und umweltvertraglichen Gestaltung aller

Eingriffe in das Grundwasser.

Ingenieurbliro fiir
Grundwasser GmbH
NonnenstralBe 9

04229 Leipzig

Tel.: +49 341 2256115

Fax: +49 3412256129

Web: www.ibgw-leipzig.de

Literatur/Quellen:
[U 1] PCGEOFIM - Anwenderdokumentation, IBGW GmbH, 1991-2020.

[U 2] Zusammenfassende Darstellung und Bewertung der Ergebnisse der
Ursachenforschung (Abschlussbericht Ursachenforschung), Katzen-
bach, R., 30.05.2013.

[U 3] 3-dimensional Geologic and Groundwater Flow Modeling for Coal Mi-
ning Areas as Decision Support Tool - Iterative Interaction Workflow
to Establish a Reliable Groundwater Model -, Philipp, W., Briickner, F.
et al., IM-WA, 2017.
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KOMPLEXITAT DER ERSTELLUNG UND UMSETZUNG
DER STANDSICHERHEITSUNTERSUCHUNGEN

Autor: Dipl.-Ing. Yves Koitzsch, Dipl.-Ing. Sabine Metzker, Dipl.-Ing. Grit Renker

Nach Abschluss der Ursachenforschung zur Bo-
schungsbewegung vom 18.07.2009, weiterer geo-
technischer Detailuntersuchungen in den slUdwestli-
chen und 6stlichen Kippenabschnitten sowie ersten
vorbereitenden Arbeiten im Hauptrutschungskessel
(Foto 1) wurden 2015 die Sanierungsarbeiten auf-
genommen. Neben dem zu sanierenden Hauptrut-
schungskessel mit der oOstlichen Rutschungsflanke
und dem kleinen westlichen Rutschungskessel wur-
den auch auf der Stdwestkippe und auf der Ostbo-
schung weitere Sanierungsarbeiten erforderlich.

Blick in den Hauptrutschungskessel im Juli 2014 mit groBer
Wasserflache

In dieser neuen Sanierungsphase hat CDM Smith
Consult GmbH (CDM Smith) die verantwortungsvolle
Aufgabe des Sachverstdandigen flr Béschungen/Geo-
technik im Sanierungskomplex Gbernommen.

Nach nunmehr Gber 5 Jahren ist ein Grofteil der
geotechnischen  Grundsicherung und Sanierung
abgeschlossen. Aufgrund der spezifischen geotech-
nischen Randbedingungen kamen in den verschiede-
nen Sanierungsabschnitten neben dem klassischen
Erdbau mit Kopfentlastungen und Anstltzungen von
Boschungsbereichen unterschiedlichste Sanierungs-
technologien zum Einsatz, wie z. B. die Rittelver-
dichtung (auch mit amphibischer Technik), die Scho-
nende Sprengverdichtung und die Verdichtung mit
dem Landpac-Verfahren. In diesem Zusammenhang
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wurden zahlreiche Standsicherheitsuntersuchungen,
geotechnische Vorgaben, Verhaltensanforderungen,
Monitoringprogramme und Verdichtungsnachweise
erarbeitet. Bestehende erdstatische Modelle wurden
um die Beobachtungen und Ergebnisse von in situ-
Messungen erweitert und fortgeschrieben.

BODENMECHANISCHE
SCHWERPUNKTE IM SANIERUNGSRAUM

Die bodenmechanischen Schwerpunkte werden im
Sanierungsraum durch die geologischen Bildungsbe-
dingungen und die bergbaulichen Eingriffe bestimmt.
Durch Subrosionsprozesse weit vor der Kohlebildung
sind groRrdumige Senkungsstrukturen entstanden. In
den Sludwest-Randsenken des Ascherslebener Salz-
sattels kam es im Tertiar sowohl zu terrestrischen als
auch marinen Ablagerungen sowie zur Entstehung
des Nachterstedter Braunkohlevorkommens. Die
Sedimentpakete der tertiaren Schichten mit ihren Fl6-
zen weisen einen muldenartigen Charakter auf. Meh-
rere Floze spalten sich in Abhangigkeit der lokalen
Gegebenheiten auf bzw. dinnen aus.

Im Quartar kam es durch eine fortschreitende Salzaus-
laugung Uber dem Sattelkern zu einer kontinuierlichen
Gelandeabsenkung und damit zur Entstehung des Tals
der heutigen Seeléandereien. Glazial wurde das Bear-
beitungsgebiet wahrend der Elster- und Saale-Kaltzeit
(iberpragt, woraus Vorbelastungen (Uberkonsolidie-
rung) resultieren.

Durch den Tief- und Tagebau, der vor mehr als 170
Jahren begonnen worden ist, wurden die Verhaltnisse
im Sanierungsraum stark verdandert. Bereits im Tief-
bau flhrten z. B. technische Probleme mit anfallen-
dem Wasser und Schwimmsanden zu Abbauproble-
men. Im Jahr 1857 begann der Tagebaubetrieb in der
Grube Concordia, der ab 1928 auf GroRRgeratebetrieb
umgerustet wurde. Bis zur Mitte der 1960er Jahre
erfolgte eine groRflachige bergbauliche Inanspruch-
nahme (Abb. 1).
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Abb. 1: Bergbauliche Entwicklung im Raum Nachterstedt/Kénigsaue

Im Zuge des Tagebaubetriebes wurden die Nach-
terstedter Kesselstrukturen groRrdumig ausgekohlt.
Dabei folgte die Auskohlung den Kesselstrukturen,
so dass die tertidren Schichten in den gewachsenen
Randbdschungen zur heutigen Tagebauhohlform ein-
fallen (Abb. 2). Tertiare Liegendbegleiter wurden mit
dem Fortschreiten des Tagebaus entlastet und ten-
dieren dazu, als vorgegebene Gleitflachen zu wirken.
Mit der Auskohlung erfolgten starke Eingriffe in die
hydrologische Situation durch montanbegleitende
Vorfeldentwasserungen  (Entwasserungsstrecken)
und hydrologische Liegendentspannungen. Um Lie-
genddurchbrliche zu vermeiden, wurden im aktiven
Tagebau Liegendbaugruben/-graben angelegt. Diese
wurden dann z.T. bereits im aktiven Tagebaubetrieb
wieder Uberkippt und sind heute in verschiedenen
Bereichen noch hydraulisch wirksam. Die quartéaren
Grundwasserleiter speisen die tertiaren in den Mul-
den.

Teilweise wurden Industrierlckstande in die Tage-
bauhohlform eingespllt, an denen in der aktiven
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Abb. 2: Geologischer Ubersichtsschnitt 1/2015 (DSE 2) NE-SW

aus der 5. Akt. 3D-Strukturmodell Nachterstedt (HPC AG),
Schnitt 5-fach Giberhoht

Im aktiven Tagebaubetrieb ist es zu groRen Rutschun-
gen gekommen. Die Rutschung des norddstlichen
Innenkippenbereiches am 02.02.1959 war der Aus-
gangspunkt fir die systematische Forschung zu den
Phanomenen des SetzungsflieBens an der TU Bergaka-
demie Freiberg. 1965 wurde der Tagebau Nachterstedt
stillgelegt und galt seinerzeit als ausgekohlt. Innerhalb
des sudlichen Werkpfeilerbereiches mit der hinterla-
gernden Altkippe erfolgte der natirliche Wiederaufgang
des Grundwasserspiegels. Ein gestiegener Rohstoff-
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bedarf fihrte 1975 bis 1990 zum Abbau vorhandener
Restkohlemengen z. B. im Pfeiler Stidwestfeld, Werk-
pfeiler und Kohlepfeiler Sportplatz. Dabei wurde auch der
Wasserstand in der Altkippe des Tagebaus erneut abge-
senkt und mit der Gewinnung des Werkpfeilers die Alt-
kippe angeschnitten. In der Gewinnungsphase wurden
Rampen fir die Grofdgerate in die Altkippe eingeschnit-
ten und wiederholt Umlagerungen von Kippenmassen
vorgenommen. Fir die Anstltzung der ehemaligen
Betriebs- und Randbdschungen des Tagebaus standen
ab 1989 vordergrindig tertiare sandige Abraummassen
(unter granulometrischen Kriterien verflissigungsemp-
findlich) aus dem Baufeld Schadeleben zur Verfligung.
Mit Absetzern wurden diese im Trockenversturz als mas-
sive Anstlitzungen verkippt und durch Erdbautechnik
sowie hydraulische Mafinahmen (Hydromonitore) auf
sanierungstypische Regelneigungen abgeflacht.

Die geotechnischen Erkundungen und Untersuchun-
gen nach der Bdschungsbewegung vom 18.07.2009
haben gezeigt, dass auch an den StlUtzkippen der
Stdwestkippe und der Ostbdschung aufRerhalb des
Hauptrutschungskessels ein zusatzlicher Sanierungs-
bedarf bestand.

Unmittelbar nach der Bdschungsbewegung am
18.07.2009 wurde die Flutung des Concordia Sees fir
Erkundungen und Untersuchungen und die Ausfih-
rung von Sanierungsarbeiten voriibergehend ausge-
setzt. Durch die Sanierung soll die Flutungsbereitschaft
wieder hergestellt werden und der Concordia See um
mehr als 18 m bis zum prognostischen Endwasser
stand von +103 m NHN ansteigen. In diesem Zusam-
menhang ist den hydrologischen Prognosen zufolge
von einer relativ langsamen Flutungsgeschwindigkeit
in einer Grofdenordnung von ca. 1 m pro Jahr auszuge-
hen. Es wird auch erwartet, dass Stagnationen Uber
mehrere Monate in der weiteren Flutung eintreten.
Die Liegendentspannung wird flutungszeitlich beibe-
halten und sukzessive dem Aufgang des Seewasser
spiegels angepasst.

NACHWEISFUHRUNGEN

Die Realisierung der Boschungsprofilierung des Haupt-
rutschungskessels und der VerdichtungsmalRnahmen
auf der Sldwest- sowie auf der Ostbdschung er-

forderten entsprechende Tragfahigkeits- und Stand-
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sicherheitsberechnungen fir Bau- und Endzustande.
Far die erdstatischen Untersuchungen kommen kon-
ventionelle und analytische Nachweismethoden zur
Anwendung. Dabei sind die Erkenntnisse aus der
komplexen Ursachenforschung zur Béschungsbewe-
gung vom 18.07.2009 und die Grundsatzuntersuchun-
gen an verflissigungsempfindlichen Stiitzkippenmas-
sen auf der Sudwestkippe elementar. Ausgehend
von der Ursachenforschung wurde die Rutschung am
18.07.2009 durch das Zusammentreffen eines dyna-
mischen Initials und eines hohen artesischen Wasser-
Uberdruckes im Liegendgrundwasserleiter ausgelost.
In den konventionellen Standsicherheitsberechnun-
gen sind neben der Thematik Bodenverflissigung
demnach auch dynamische Einwirkungen und Uber-
dricke in Liegendgrundwasserleitern entsprechend
zu berlcksichtigen. Letztere kdnnen je nach hydrauli-
scher Kopplung mehrere Meter Uber dem Niveau des
Haupthangend-Grundwasserleiters  (Kippe/Quartar)
liegen. Standsicherheitsberechnungen werden an
reprasentativen geotechnischen Schnitten durchge-
fahrt. Im Sanierungskomplex wurde ein geologisches
3D-Strukturmodell erstellt, aus dem fir den jewei-
ligen Sanierungsabschnitt geotechnische Schnitte
generiert wurden und die um aktuelle Aufschlisse
fortgeschrieben werden kdénnen. Die zugehorigen
Sicker- und Drucklinien werden durch den Hydrologi-
schen Modellbearbeiter zur Verfligung gestellt. Eine
Aktualisierung der Hydroisohypsenpléne erfolgt halb-
jahrlich. Mit den 3D-Recherchen zur Kippenentwick-
lung kdnnen zusatzlich zwischen den geotechnischen
Schnitten Arbeitsschnitte erstellt werden (Abb. 3).
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Abb. 3: Geotechnische Schnittfihrungen im Sanierungsraum (orange:
Geotechnische Schnitte, blau: Arbeitsschnitte)
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In den geotechnischen Schnitten und Arbeitsschnit-
ten werden auch die verkippten Materialzusammen-
setzungen sichtbar. Die Schnitte haben einen hohen
Detailierungsgrad und werden direkt in das erdstati-
sche Berechnungsprogramm Ubernommen (Abb. 4).

Abb. 4:

Klassische Boschungsbruchberechnungen erfolgen
fr das Sanierungsgebiet mit der Software SLOPE/W
(GeoStudio). Maligebend sind potentielle kreiszylin-
drische Versagensmechanismen und/oder vorgege-
bene ebene Gleitflaichen bzw. Kombinationen bei-
der Mechanismen. Als Berechnungsverfahren wird
das Verfahren nach Morgenstern/Price eingesetzt.
Abhéangig von der spezifischen Fragestellung werden
die Boschungsbruchberechnungen fir unterschied-
liche Lastfalle durchgefihrt. Das dynamische Initial
wird als horizontale (quasi-statische) Ersatzkraft von
k. =a, /g=0,55m/s?/9,81 m/s?=0,056 bertck-

h dyn,h

sichtigt.

Die Verflussigungsneigung lockerer Kippenmassen
hat fir das Sanierungsgebiet eine zentrale Bedeu-
tung. Insbesondere die Rutschung auf der Stidwest-
kippe am 28.06.2016 hat gezeigt, dass eine latente
Gefahrdung in ungesicherten Bdschungsabschnitten
bei entsprechender Initialwirkung besteht und belegt
das Erfordernis von Sicherungen in verflissigungs-
empfindlichen Béschungsbereichen (Foto 2).

In den Standsicherheitsberechnungen erfolgen
daher entsprechende Initialdiskussionen. Potentielle

Auszug Geotechnischer Schnitt GS 01 durch den Hauptrutschungskessel mit Sanierungskontur

Foto 2:

SetzungsflieBrutschung vom 28.06.2016 auf der Siidwest-
boschung

verflissigungswirksame Initiale sind im Sanierungs-
raum z. B. der LiegendwasserlUberdruck (z.Zt. wirk-
sam entspannt), dynamische Anregungen (Seismik),
Wellenschlag, Sackungen und der Lasteintrag durch
Baugerate. Eine geotechnische Grundsicherung
verflissigungsempfindlicher ~ Bdschungsabschnitte
erfolgte durch die Realisierung von Stitzkdrpern mit
der Ritteldruck- und Ruttelstopfverdichtung (RDV und
RSV). Diese wurden als gestaffelte Stltzkorper auf
dem Gelandeniveau +95 m NHN und +103 m NHN
realisiert. Das Konzept der gestaffelten Stltzkorper
sieht neben der Boschungssicherung auch vor, dass
ein schwallwellenrelevantes Abbruchvolumen im Fall
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+103 m NHN
AHuw
+85 m NHN
[
v
n= AHw
+85 m MHN
52 /
Abb. 5: Prinzip der Anordnung der Stitzkorper und Ermittlung des schwallwellenwirksamen Abbruchvolumens bei Verfliissigung (Quelle:

G.U.B. Ingenieur AG)

einer Bodenverflissigung in der weiteren Flutungs-
phase so reduziert wird, dass keine Gefahrdungen fur
andere Bdschungsbereiche auftreten (Abb. 5).

Die Rittelstitzkorper binden in nicht verflissigungs-
empfindliche Kippenbereiche oder in das Tagebaulie-
gende ein. Die notwendige Breite wird durch Nach-
weise zur Gleitsicherheit fir den Bau- und Endzustand
sowie fir einzelne Flutungsphasen des Concordia
Sees iterativ bestimmt. Ein Nachweis erfolgt mit
Krafte-Gleichgewichts-Betrachtungen (Abb. 6).

Der Ruittelstutzkérper muss in seiner Aufstandsfla-
che ausreichend hohe Reibungskrafte mobilisieren
kdnnen, um den im Verflissigungsfall vor und hinter
dem Stutzkorper wirkenden Kraften widerstehen zu
konnen. Im Regelfall wird davon ausgegangen, dass
eine Verflissigung beidseitig des Stltzkorpers ein-
treten kann. Das verflUssigte Material wasserseitig
des Stltzkorpers flieRt in den See ab, ein Ausflielien
landseitig wird durch den Stitzkdrper verhindert. Der
Stutzkorper wird bei der Bodenverflissigung durch
Erd-, Suspensions- und Wasserdruck beansprucht.
Zum Zeitpunkt der Verflissigung treten unterhalb des
Stltzkorpers weiterhin Porenwassertberdricke aus
den landseitig und wasserseitig wirkenden Suspensi-
onsdrlcken auf, die sich rdumlich ausbreiten. Mit der
BerUcksichtigung des Porenwasserdruckes wird als
Reibungswinkel in der Stltzkorperaufstandsflache der
wirksame Bruchreibungswinkel verwendet. Die wider-
stehenden Krafte ergeben sich aus den Gewichtskraf-
ten des Stitzkdrpers.

Mit der wahrend der Rduttelarbeiten ausgelosten
SetzungsflieRrutschung am 28.06.2016 auf der
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SlUdwestkippe und den anschliefienden Auswertun-
gen wurde deutlich, dass die Bemessungsansatze
zur Gleitsicherheit der Stltzkérper fortgeschrie-
ben werden mussten (Abb. 7 und Abb. 8). Durch
Abrasion infolge hydrodynamischer Zusatzbean-
spruchungen ist es zur Schwachung und zum ret-
rogressiven Nachbruch der bis dahin hergestellten
Stltzkorper auf der Stidwestkippe gekommen.

Dabei wurden insbesondere die Strukturen an den
nachgebrochenen Stltzkérpern der Sudwestkippe
ausgewertet und in den Modellgrundlagen berick-
sichtigt. Auch haben die seeseitigen Abbrliche dazu
geflhrt, dass die Sickerlinie im Stutzkérper auf der
Seeseite relativ schnell und signifikant abgesenkt
wurde. In den fortgeschriebenen Dimensionie-
rungsansatzen fir die Stltzkoérper waren derartige
Aspekte entsprechend zu berlcksichtigen. Seitdem
wird ein fir den Bauzustand (Herstellung Stltzkor-
per und Flutungsphase) maflkgebender ergénzender
Lastfall in den Dimensionierungen der StUtzkorper
bericksichtigt (Abb. 9). Dieser besitzt ausschliel’3-
lich Gultigkeit fir den Nachterstedter Sanierungs-
raum.

Der objektspezifische Lastfall bertcksichtigt den Ab-
bau der PorenwasserUberdrlcke an der Stltzkorper-
basis. Nach Auswertung umfangreicher Poren-
wasserdruckmessungen (Abb. 10) konnte belegt
werden, dass unter realen in situ-Bedingungen ein
kurzzeitig erhohter Porenwasserdruck entfernungs-
malRig begrenzt ist. Weiterfihrende numerische
Berechnungen fihrten zum gleichen Ergebnis, so
dass eine Fortschreibung des bisherigen Berech-
nungsansatzes erfolgen wird.
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Abb. 6: Nachweis der Gleitsicherheit des Stitzkoérpers bei wirkender Bodenverfliissigung ohne hydrodynamische Zusatzbeanspruchung
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Bestimmung der technologisch erforderlichen Stiitzkorperbreite ohne hydrodynamische Zusatzbeanspruchung
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Abb. 10: Entfernungsabhéngige Porenwasseriiberdriicke bei der Realisie-
rung der -SSPV im Hauptrutschungskessel Ost im Jahr 2018

AUSGEWAHLTE SCHWERPUNKTE VON
STANDSICHERHEITSUNTERSUCHUNGEN

Die ersten Anstltzungen im Hauptrutschungskessel
wurden 2015 im westlichen Bereich (HRK West) mit
Massen aus der Kopfentlastung im Hinterland des
Hauptrutschungskessels vorgenommen. Foto 3 zeigt
die Situation im HRK West vor Beginn dieser Mal}-
nahmen.

Situation im westlichen Teil des Hauptrutschungskessels im
Oktober 2014 mit Steilflanken im westlichen Bereich

FUr die Anstitzungen wurde der Nachweis der Stand-
sicherheit als Grundlage der Planungen erarbeitet.

| 4

Zunachst war klassisch die Grundbruchsicherheit des
im HRK West auf den Rutschungsmassen lagenweise
aufzubauenden Stltzkorpers sowie die Sicherheit
gegen Gelande- und Bdschungsbruch nachzuwei-
sen. Die Besonderheit in diesem Bodschungsbereich
bestand darin, dass die Anstltzung flr den Zustand
einer bdschungsparallelen Durchstromung und den
wirkenden Stromungsdruck sowie einen ggf. erhoh-
ten Aufstau im Kippenhinterland zu dimensionieren
war. Dies vor dem Hintergrund, dass aufgrund der
existenten Altablagerung, anders als in den Ubrigen
Abschnitten des Hauptrutschungskessels, auf wei-
tere Entwaéasserungselemente (Flachendranage) bei
der Anstltzung verzichtet werden musste.

Hydraulische und erdstatische Berechnungen an
unterschiedlich steil geneigten Bdschungen zeig-
ten, dass die unterhalb der Wasserwechselzone
liegenden Bdschungen der Sanierungskontur im
HRK West bei planméaRigem Verzicht auf die Fla-
chendranage und bei den vorliegenden Materialei-
genschaften mit einer Neigung von 1:4 auszufihren
sind (Abb. 11).
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: Ergebnisse der Standsicherheitsuntersuchungen bei hori-
zontaler Stromung und Variation der Béschungsneigung

Die Nachweise gegen Grundbruch flir ein erstes
Uberbauen der Rutschungsmassen wurden gefiihrt
und erdbautechnische Vorgaben flr die Bauausfih-
rung abgeleitet. Ausgehend von der ersten Anstut-
zung wurden die weiteren Arbeiten zur Aufweitung,
Anstltzung und Boschungsprofilierung im Hauptrut-
schungskessel bis zur heutigen Kontur vorgenom-
men (Foto 4).
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Blick in den sanierten Hauptrutschungskessel Richtung
westlicher Teil Ende Juli 2020

Foto 4:

Die SetzungsflieRrutschung am 28.06.2016 hat dazu
geflhrt, dass das 300 t schwere Tragergerat TG 3 (Lieb-
herr LR 1300), Hilfsgerate sowie technisches Equipment
havarierten. Infolge retrogressiver Nachbriiche wahrend
der Rutschung wurden weite Hinterlandbereiche der
SUdwestkippe erfasst, und es ist hier zu einer erhebli-
chen Schwachung der bis dahin hergestellten Stltzkor
per gekommen. Das Tragergerat stand nach dem Ereig-
nis auf einem inselformigen Rest des RDV-Stltzkdrpers
auf dem Niveau +95 m NHN (Foto 5).

Nachgebrochene Béschungsabschnitte und Tragergerat TG 3 am
07.07.2016 (Quelle: Drohnenbefliegung im Auftrag der LMBV)

Nach umfangreichen geotechnischen Bewertungen
und der Ersteinschatzung der Situation wurden die
Planungen zur Sicherung und Bergung des TG 3 aufge-
nommen. Eine besondere Herausforderung stellte die
Situation dar, dass auch der bis dahin gertttelte Stitz-
korper +95 m NHN stark beschadigt worden ist und als
Fahrtrasse flr das Tragergerat nicht mehr zur Verfligung
stand. Die durch Rissstrukturen gepragten Boschungs-
und Hinterlandbereiche mussten zur Gefahrenabwehr
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kopfentlastet werden, um weitere Abbriiche zu vermei-
den. Daflir kam ein Hydroseilbagger HS 895 zum Ein-
satz (Foto 6), fur den das standsichere Arbeiten auf der
durch die SetzungsflieRrutschung beanspruchten Sid-
westkippe nachgewiesen werden musste.

Einsatz des Hydroseilbaggers HS 895 zur Kopfentlastung
(links) am 24.08.2016 (havariertes Tragergerat TG 3 rechts)

In der Phase der Standsicherheitsuntersuchungen fur die
Kopfentlastung war erkennbar, dass in der Arbeitsstellung
des Hydroseilbaggers keine Einschrankungen vorhanden
sind. Ausgehend von den Berechnungen waren die Arbei-
ten zum Bau einer Sicherungsrampe zum Tragergerat TG 3
jedoch nur mit ferngesteuerter Technik moglich. An zahlrei-
chen Schnitten erfolgten Berechnungen fir die besonde-
ren Bauzustande der , Herstellung der Sicherungsrampe”
und der ,,Bergungsfahrt” des TG 3 (Abb. 12).

_H = ='§ir‘l(

Abb. 12: Schnittfiihrungen fiir Standsicherheitsberechnungen an der
geplanten Sicherungsrampe
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Der HS 895 wurde anschliefiend auch eingesetzt,
um das grobstlickige Material der Sicherungsrampe
auf die Einbaufront aufzulegen. Da die erforderliche
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Standsicherheit nicht fir alle Phasen des Baus der
Sicherungsrampe nachweisbar war (Abb. 13), erfolg-
ten die Arbeiten zum lagenweisen Auftrag mit einer
ferngesteuerten Planierraupe. Auch das Tragerge-
rat wurde auf Fernsteuerung umgerltstet und am
17.11.2016 etwa 10 Wochen nach der Rutschung wie-
der in eine sichere Montagestellung verfahren.
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Abb. 13: Ergebnis Standsicherheitsberechnung Kopfentlastung und
Sicherungsrampe fiir die Bergung des Tragergerates TG 3

Im &stlichen Teil des Hauptrutschungskessels der
Bdschungsbewegung vom 18.07.2009 wurden
unterhalb der Rutschungsmassen locker gelagerte
verflissigungsempfindliche Sande in der Altkippe
erkundet. Diese mussten als Grundlage der Sanie-
rung des Hauptrutschungskessels verdichtet wer-
den, da in diesem Bereich der Ful® der Anstiitzung
des neuen Bdschungssystems liegt. Die Sande wur-
den in 46 Sprengtagen im Zeitraum Marz bis Juni
2018 mit der Tiefen Schonenden Sprengverdich-
tung (T-SSPV) verdichtet (Abb. 14). Die Schonende
Sprengverdichtung (SSPV) wurde zuvor in der 6st-

Flache der T-SSPV im Hauptrutschungskessel Ost mit Ver-
dichtungsraster und Verformungsbild nach Abschluss der
Arbeiten (maximale kumulierte Verformungen ca. 1,30 m)
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lichen Rutschungsflanke und im Hauptrutschungs-
kessel in Testfeldern erprobt.

Als Grundlage der Realisierung der Arbeiten wur-
den umfangreiche Berechnungen zur Standsicher-
heit durchgefihrt. Dies vor dem Hintergrund, dass
neben der Grundbruchsicherheit bei den Arbeiten
im Hauptrutschungskessel die Standsicherheit der
angrenzenden Steilflanken des Rutschungskessels
bei der T-SSPV zu gewahrleisten war. Durch die
SSPV erfolgt eine kurzzeitige dynamische Anregung
der locker gelagerten Sande im gesattigten Bereich
mit einem entsprechenden spontanen Anstieg des
Porenwasserdruckes. Eine unkontrollierte Poren-
wasserdruckausbreitung und eine daraus resultie-
rende Beeinflussung der Boschungen des Hauptrut-
schungskessels, der 06stlichen Rutschungsflanke
und der im Hinterland liegenden Transporttrasse
musste im Rahmen der T-SSPV vermieden werden.
Daflr wurden umfangreiche Berechnungen durchge-
fUhrt und Vorgaben erarbeitet. In den Standsicher-
heitsberechnungen wurde der bei der SSPV indu-
zierte Porenwassertberdruck Au programmintern
unter Verwendung totaler Spannungen o und eines
Porenwasserlberdruckkoeffizienten Ru = Au / @
berlcksichtigt (Abb. 15). Potentielle Gefahrdungen flr zu
schitzende Objekte waren nicht ableitbar. Dennoch wur
den die Arbeiten, auch in Hinblick auf den Verdichtungs-
nachweis, durch ein umfangreiches Monitoring begleitet.
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Abb. 15: Abbildung Porenwasseriberdruck infolge SSPV in den
Standsicherheitsberechnungen (hier Testfeld 6stliche Rut-
schungsflanke)

An jedem Sprengtag erfolgte eine Auswertung des
begleitenden Monitorings. Das exemplarisch in Abbil-
dung 16 dargestellte Abklingverhalten der Porenwas-
serUberdricke war ein wichtiges Kriterium zur Frei-
gabe und zum Betreten der Sprengflache nach der
dynamischen Anregung.
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Abb. 16: Porenwasseriiberdruck infolge T-SSPV und Abklingverhal-
ten am 39. Sprengtag (30.05.2018)
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Die mehrfachen ausgepragten Reaktionen und die
GroRenordnung der sprenginduziert erreichten Poren-
wasserdrlicke zeigten, dass der abgegrenzte Bereich
mit verflissigungsempfindlichen Sanden im boden-
mechanisch notwendigen Umfang angeregt und
abgearbeitet worden ist. Der Erfolg der Sanierung
wurde unter Wirdigung der Ergebnisse des Moni-
torings nachgewiesen, so dass mit der T-SSPV die
Grundlagen flr eine standsichere Boschungsprofilie-
rung im Ostlichen Teil des Hauptrutschungskessels
geschaffen worden sind.

Im Ubergangsbereich vom stlichen Teil des
Hauptrutschungskessels zur ostlichen Rutschungs-
flanke waren aufgrund der steilen Rutschungs-
strukturen bisher keine Erkundungen mit groRerer
Technik maoglich. Die Erkundungen beschrankten
sich auf seeseitige Sondierungen im Uferbereich
sowie Sondierungen auf der Berme +104 m NHN.
Mit den voranschreitenden Arbeiten zur Aufweitung
des Bdschungssystems im Ubergangsbereich vom
Hauptrutschungskessel zur 0Ostlichen Rutschungs-
flanke konnten aktuell weitere Drucksondierungen
ausgeflihrt werden. Deren Auswertung und durchge-
flhrte Standsicherheitsberechnungen zeigten, dass
Ostlich der mittels T-SSPV verdichteten Flache im
Ubergangsbereich zur 6stlichen Rutschungsflanke
nochmals erganzende VerdichtungsmalRnahmen
erforderlich sind (Abb. 17).

Auch die gesamte Ostliche Rutschungsflanke war in der
Vergangenheit aufgrund der durch die Boschungsbe-
wegung vom 18.07.2009 hinterlassenen Gelandemor-
phologie schwer mit Erkundungstechnik erreichbar.
Lediglich im Uferbereich waren Bohr- und Ramm-
sondierungen realisierbar. Durch Seeerkundungen im
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unmittelbaren Uferbereich wurden locker gelagerte
verflissigungsempfindliche Fein- und Mittelsande
erkundet (Abb. 18), die im BoschungsfulR der oOstli-
chen Rutschungsflanke durch gemischtkornige bin-
dige Rutschungsmassen Uberdeckt sind. Die Durch-
lassigkeitsbeiwerte k, unterscheiden sich um bis zu 3
Zehnerpotenzen.
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Abb. 17: Flache mit verflissigungsempfindlichen Sanden innerhalb
der Altkippe ostlich der T-SSPV-Flache (dunkelblaue Flache)
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Abb. 18: Bandbreite KorngroRenverteilung sandiger Rutschungs- und
Kippenmassen Uferbereich ostliche Rutschungsflanke mit
verflissigungsempfindlichem Spektrum

Das flhrt in der 6stlichen Rutschungsflanke zu gestor-
ten hydraulischen Entlastungsmadglichkeiten in der
Kippe und artesischen Verhéltnissen. Im Uferbereich
wurden Uberdriicke gegeniiber dem Seewasserspie-
gel gemessen. Daraus resultieren Blaschenbildungen
und Materialaustradge im Ufer und bei Wellenbewe-
gungen sporadische flachige Eintrilbbungen der Was-
serflache vor der 6stlichen Rutschungsflanke (Foto 7).
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Aus den umfangreichen geotechnischen Erkundungen
ergaben sich keine Hinweise auf Standsicherheitsge-
fahrdungen.

- ol | T

Eintriibungen vor der ostlichen Rutschungsflanke am
10.11.2015 (hohe Windstarken W-E und Wellenbildungen)

Einzelbdschungen des Gesamtboschungssystems
der ostlichen Rutschungsflanke stehen in einem
Grenzgleichgewichtszustand. Von elementarer Bedeu-
tung flr eine standsichere Sanierungslosung der Steil-
bdschungen war, wie weit sich eine Zone mit locker
gelagerten, verflissigungsempfindlichen Sanden im
Uferbereich in das Boschungssystem hinein erstreckt.
Diese wurden in worst case-Betrachtungen bis in den
Kippenbereich unter der Berme +104 m NHN berick-
sichtigt (Abb. 19).
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Abb. 19: Standsicherheitsberechnung am aufgeweiteten Boschungs-
system mit Beriicksichtigung einer in die Béschung hinein-
reichenden verfliissigungsempfindlichen Zone
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Mit den Standsicherheitsuntersuchungen wurde
eine Sanierungskontur entwickelt, die im Bereich
der dstlichen Rutschungsflanke eine Rickverlegung
und Abflachung des gesamten Bdschungssystems
mit Einarbeitung von Bermen beinhaltet. Die erste
Berme +90,5 m NHN im Uferbereich wurde als
10 m breiter Opfer- bzw. Zehrstreifen flr die weitere
Flutung konzipiert. Fir die Bauausfihrung wurden
detaillierte Vorgaben erarbeitet, z. B. welche Gera-
tevorlander und welche erdfeuchten Uberdeckungen
beim Einsatz verschiedener Baugerate einzuhalten
sind (Abb. 20).
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Abb. 20: Erdfeuchte Mindestiiberdeckungen zum Ausschluss lokaler
Verfliissigungen beim Einsatz von Kettenfahrzeugen

Die Standsicherheitsberechnungen erfolgten so-
wohl mit den Sicker- und Drucklinien als auch mit der
aus dem hydrologischen Modell generierten Potenti-
alverteilung. Somit wurde insbesondere der Liegend-
wasseruberdruck in den Berechnungen reprasentativ
bertcksichtigt.

Die Komplexitat der Standsicherheitsuntersuchung
wird auch am Beispiel der Dimensionierung und
Uberprifung der Stitzkérper im Stdabschnitt der
Ostbdschung deutlich. Nach der Rutschung vom
28.06.2016 erfolgte in einem ersten Bearbeitungs-
teil eine Uberpriifung der Stiitzkérper auf der Basis
des objektspezifisch eingefiihrten Sonderlastfalles
fir den lIstzustand (Wasserstand Concordia See
+84,5 m NHN).

Wahrend die Gleitsicherheit des Stltzkorpers
+103 m NHN nachgewiesen werden konnte, war am
Stltzkorper +95 m NHN eine Verbreiterung Uber die
gesamte Lange notwendig (Abb. 21). Diese wurde
landseitig des RuUttelstltzkorpers mit Wiederauf-
nahme der Ruttelarbeiten nach dem 28.06.2016
bereits realisiert.
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Abb. 21: Ruttelstiitzkoérper +95 m NHN (magenta) und +103 m NHN
(rot) im Sudabschnitt der Ostbéschung (dunkel eingefarbter
Bereich Verbreiterung)

In einem zweiten Bearbeitungsteil wurde die Gleitsi-
cherheit der Stltzkérper in der weiteren Flutungs-
phase (entspricht Bauzustand) bis zum prognostischen
Endzustand Uberprift. Da die Wasserstande in der
Kippe generell einen signifikanten Einfluss auf die
Nachweise haben, wurden landseitig des Stltzkor-
pers +95 m NHN temporare Pegel errichtet. Im Ergeb-
nis wurde deutlich, dass relativ groRe hydraulische
Gefélle in den Stltzkoérpern wirksam sind (Abb. 22),
die in den Gleitsicherheitsnachweisen entsprechend
berlicksichtigt werden mussen.

Abb. 22: Riittelstiitzkorper +95 m NHN und +103 m NHN im Sidab-

schnitt der Ostboschung mit Hydroisohypsen Hangend- und
Hauptmittel-GWL

Aktuell werden die Sanierungen auf der Sidwestkippe
im Bereich SetzungsflieRrutschung vom 28.06.2016
durchgefihrt. Die Sanierungsldsung sieht die Herstel-
lung eines erdbautechnischen Stltzkorpers innerhalb
des westlichen Rutschungskessels und die Verfll-
lung des westlichen Rutschungskessels sowie des
ostlichen Rutschungsschlauches vor. Als Grundlage
der Planung wurden Standsicherheitsberechnungen
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fir die Endkontur durchgefiihrt. Im Bereich der Std-
westboschung ist die geologische Schicht DSE 7620
als Liegendbegleiter des Flozes llu in den Standsi-
cherheitsberechnungen besonders zu beriicksich-
tigen. Sie konnte als vorgegebene Gleitflache wirk-
sam werden und steht durch den Massenabtrag bei
der SetzungsflieRrutschung sehr oberflachennah an
(Abb. 23).
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Abb. 23: Ausschnitt Arbeitsschnitt AS 14A mit Sanierungskontur und
potentiell vorgegebener Gleitflache

Durch den Rutschungsbereich wird von Ost nach West
zunachst ein erdbautechnischer Sicherungskorper
errichtet (Abb. 24), hinter dem spater ein Massenein-
bau innerhalb des Rutschungskessels erfolgen soll. Der
erdbautechnische Sicherungskorper wird auf einem in
den Rutschungsmassen liegenden Rittelstltzkorper
mit aufgebauter Dranageschicht gegriindet.

Abb. 24: LRDV-Flache (hellgriin) im Bereich der Siidwestkippe mit ge-
plantem Sicherungskoérper und Steinschiittung (grau) sowie
Verfillbereiche (gelb), Quelle: Ausfiihrungsplanung G.U.B.
Ingenieur AG

Der Sicherungskérper liegt innerhalb eines Bereiches,
in dem im aktiven Tagebaubetrieb ein Ascheklarteich
betrieben worden ist. Auf der Basis umfangreicher
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Erkundungen sowie Auswertungen historischer Luft-
bildaufnahmen (Abb. 25) und Risswerksdaten wurde
deutlich, dass im Ruttelbereich tiefe Rinnenstrukturen
mit seitlichen Erosionsflanken vorhanden sind. Diese
Strukturen sind auf den 1968 erfolgten Dammbruch
des Ascheklarteiches zurilickzufihren. Die durch den
Bruch entstandenen Rinnen wurden im Tagebaube-
trieb ohne Dokumentation der Arbeiten Uberkippt.
Unter den Aspekten der Arbeitssicherheit und der
Dauerstandsicherheit des geplanten Erdbauwerkes
wurden technologische Anpassungen fir die LRDV
vorgenommen.

Chaotische Rinnenstrukturen unterhalb der LRDV-Flache aus
dem Bruch des Ascheklarteiches 1968 (Luftbild 13.06.1969,
LMBV) mit umrandetem LRDV-Abschnitt (weiR) und Abbruch-
kanten der Rutschung vom 28.06.2016 (magenta)

STAND DER GEOTECHNISCHEN BEWERTUNGEN

e e e T

Foto 8: Eroffnung Nordstrand am 13.07.2019 (Foto: Martin Klindt-

worth)

10 Jahre nach der Boéschungsbewegung vom
18.07.2009 und nach Abschluss umfangreicher Siche-
rungs- und Sanierungsarbeiten wurde eine geotech-
nische Uberpriifung der Boschungsbereiche des
Concordia Sees vorgenommen und im Mai 2019 als

Grundlage einer vorgezogenen touristischen Folgenut-
zung eine nutzungsorientierte Geotechnische Sicher-
heitsbewertung erarbeitet. Der Nordstrand Schadele-
ben und das Nordufer des Concordia Sees konnten
daraufhin nach Abschluss der Sanierungs- und Siche-
rungsarbeiten in diesem Abschnitt am 13.07.2019 fir
eine Zwischennutzung freigegeben werden (Foto 8
und Abb. 26). Die Wiedererdffnung des Schadelebe-
ner Ufers wurde am 27.07.2019 mit einem grofsen
Seefest gefeiert.

Abb. 26: Nutzungsorientierte Sicherheitsbewertung 2019 mit Freiga-
beempfehlung eines nordlichen Abschnittes des Concordia
Sees

Aktuell werden noch Nachverdichtungen im Nordbe-
reich der Ostbdschung durchgefthrt. Auch im sidli-
chen Bereich der Ostbdschung werden oberflachen-
nah Nachverdichtungen an den Stltzkorpern er-
forderlich. Dies vor dem Hintergrund, dass die Rittel-
verdichtung in den erdfeuchten Bereichen der Kippe
nicht durchgehend die erforderliche Verdichtungswir-
kung erzielt hat.

FUr das gewachsene westliche und das nérdliche
Randboschungssystem wurden die Grundlagen zur
Erstellung der abschlielenden bodenmechanischen
Standsicherheitsnachweise weitgehend erarbeitet.
Sanierungsmafinahmen sind hier nicht mehr erfor
derlich. Auch diese Bdschungsbereiche werden in
den geotechnischen Kontrollbefahrungen regelmafig
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observiert. Lokale Umlagerungen von Massen sind z. B.
an der Nordbdschung als kleinere Kliffbildungen aufgetre-
ten (Abb. 27).

|__-I—_ -E_'_

Abb. 27: Auszug aus dem Geotechnischen Schnitt GS 06 nordliches
Endbdschungssystem (schraffiert Massenumlagerungen aus
Profilierung der Zwickelbereiche)

Diese ortlichen Umlagerungen haben keine Einflisse
auf die globale Standsicherheit der Boschungen und
werden bei Wiederaufnahme der Flutung Uberstaut
und bedeutungslos.

Eine Kennwertanalyse fir die im Sanierungsraum
verbreiteten gewachsenen Schichten mit Ablei-
tung reprasentativer Berechnungskennwerte wurde

CDM Smith

STANDSICHERHEITSUNTERSUCHUNGEN

erarbeitet. Der Standsicherheitsnachweis fir die
direkt an das nordliche Endbdschungssystem angren-
zende Halde 1 Konigsaue wurde erstellt.

Bezogen auf die Kippenbdschungen sind weitere geo-
technische Erkundungen und Bewertungen im Hinter-
land der Stltzkorper durchzufihren, um die Zusam-
mensetzung/Verflissigungsempfindlichkeit der dort
anstehenden Materialien zu klaren. Auf deren Grund-
lage sind abschliefiende nutzungsbezogene Untersu-
chungen zur Grundbruchsicherheit der Kippenberei-
che im Hinterland der Béschungen vorzunehmen.
Nach Abschluss aller SanierungsmalRnahmen ist per-
spektivisch das Hauptgutachten als Grundlage der
Wiederaufnahme der Flutung zu erarbeiten. Die Ver-
dichtungs-/Erdbaumafinahmen im Sanierungsraum
sind momentan noch nicht abgeschlossen. In ver-
schiedenen Bdschungsabschnitten besteht noch ein
im Fachbeitrag benannter Nachverdichtungsbedarf.
Malnahmen, die zu nennenswerten Initialeintragen
fihren und die ihrerseits Bodenverflissigungen aus-
|6sen konnten, werden planmafdig wahrend der vorge-
zogenen touristischen Folgenutzung nicht ausgeflhrt.
Sofern SanierungsmalRnahmen oder anderweitig
umzusetzende Arbeiten wahrend der vorgezogenen
touristischen Folgenutzung realisiert werden mussen,
erfolgt eine Prifung in Hinblick auf deren Auswirkung
bzw. auf ein mogliches Gefahrdungspotential.

CDM

Smith

CDM Smith ist einer der fuhrenden Anbieter von Ingenieur- und Con-
sultingdienstleistungen. Unser Servicespektrum umfasst Beratung,
Planung, Bauleitung und Projektmanagement sowie Feld- und Labor-
dienste in den Geschéftsfeldern Wasser, Umwelt, Infrastruktur, Ener-

gie, Bauwerke und Geotechnik. Mit mehr als 500 Mitarbeitern in zahlrei-
chen Niederlassungen sind wir in Deutschland flachendeckend prasent.
Weltweit sind rund 5.000 Mitarbeiter in Gber 100 Landern tatig.

CDM Smith Consult GmbH
Niederlassung Leipzig
WeiBenfelser StralBe 65H
04229 Leipzig
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SEISMOLOGISCHES MONITORING

Autoren: Dipl. Geophysiker Jirgen Volkel, Dr. Holger Thoma

Bei den Arbeiten zur Ursachenermittlung der
Bdschungsbewegung Nachterstedt vom 18.07.2009
wurde ein Zusammenhang zwischen dem Rut-
schungsereignis und seismischen Aktivitaten im
Umfeld um 02:40:44 Uhr UTC (04:40:44 Uhr MESZ)
festgestellt. Ein seismisches Ereignis flhrte zu einer
zusatzlichen dynamischen Belastung auf das beste-
hende Boschungssystem und war damit ein entschei-
dender Faktor flr den Bdschungsbruch und die daraus
resultierende Lockergesteinsrutschung’.

SEISMISCHES UBERWACHUNGSSYSTEM

Im Rahmen der MalRnahmen zur Gefahrenabwehr
wurde daher neben den standardmafiig angewandten
markscheiderischen, geotechnischen und hydrauli-
schen Mess- und Kontrolleinrichtungen auch ein loka-
les seismisches Uberwachungssystem im Bereich
der ehemaligen Wohnsiedlung ,Am Ring” in Nach-
terstedt installiert (siehe Abbildung 1).

Das geschah mit der Zielstellung, sowohl seismische
Vorgange mit sehr geringer Energieabstrahlung als
auch langsam ablaufende Bewegungen bzw. Lagever-
anderungen des Kippenkadrpers der Altkippe unmittel-
bar sldlich der Abbruchkante kontinuierlich zu erfas-
sen. Zur Detektion der dynamischen Vorgange kamen
Akustikaufnehmer und niederfrequente Seismometer
zum Einsatz. Die Uberwachung langsam ablaufender
Bewegungen der Kippe wurde mit Neigungsmessern
realisiert. Alle Sensoren waren Uber analoge Daten-
verbindungen mit der Messzentrale im \Wachdienst-
container verbunden.

Mit diesem Instrumentarium war eine messtechni-
sche Grundlage zur Unterstltzung der Gefahren- und
Risikobewertung und zur Alarmierung beim Begehen
des Sperrbereiches bzw. bei Arbeiten im Sperrbereich
gegeben.

Bei besonders sensiblen Tatigkeiten, wie z. B. dem
Betreten der Bebauung zur Raumung personlicher
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Gegenstande der Bewohner und der Bergung umwelt-
gefédhrdender Stoffe (z. B. Heizdl) erfolgte ein Online-
Monitoring direkt vor Ort.

Mit dem Uberwachungssystem wurden zahlreiche
schwache seismische Ereignisse registriert. Dabei
handelte es sich in erster Linie um mikroseismische
Vorgange aus dem Bereich der Wohnbebauung
~Am Ring” und dem vorgelagerten Rutschungskessel.
Des Weiteren wurden Ereignisse erfasst, die ihren
Ursprung nicht im Uberwachungsraum hatten. Ein Teil
dieser Vorgange ist technischem Noise (z. B. Spreng-
erschitterungen in benachbarten Steinbriichen) oder
Verkehr aus der Umgebung zuzuordnen. Weiterhin
wurden auch entfernte Erdbeben registriert. Darlber
hinaus gab es aber auch Ereignisse, deren Herkunft im
néheren Umfeld lag, die jedoch mit dem bestehenden
Uberwachungssystem nicht lokalisiert werden konnten.

Ubersicht Messpunktstandorte (MP 1a, 2a, 3, 4 seismische
Sensoren, MP 1a+b, MP 2a+b Neigungsgeber)

Zur Verbesserung der Erfassung erfolgte daher im
April/Mai 2010 mit der Inbetriebnahme von drei



z"usétzlichen Messpunkten eine Erweiterung des
Uberwachungsgebietes auf den Bereich des Concor-
dia Sees (siehe Abbildung 2).

g“ 1 ¥ 3 S il ik
Abb. 2:

Seismisches Messnetz nach der Erweiterung durch die Au-
Benstationen A1 bis A3

Die Messpunkte A1 und A3 wurden Uber WLAN-Ver-
bindungen und die Station A2 lber DSL an die
Messzentrale angebunden.

Somit war es neben der bereits genannten Regist-
rierung mikro- bzw. seismischer Vorgange und der
Detektion langsam ablaufender Bewegungen des Kip-
penkdrpers ,,Am Ring” in Nachterstedt auch maglich,
seismische Vorgange im Umfeld des Concordia Sees
besser zu erfassen und zu lokalisieren.

Durch den Ausbau des Monitoringsystems konnte
auch dessen Alarmierungsfunktion erweitert wer
den. Nun war die Moglichkeit gegeben, zusatzlich
zur Sicherung von Arbeiten im Bereich der Wohnbe-
bauung ,Am Ring” auch weitere Tatigkeiten, wie z. B.
die Vermessungsarbeiten auf dem Concordia See oder
die Installation des GPS-Systems zur Uberwachung von
Kippenveranderungen messtechnisch zu begleiten.

Im ,, Dispatchereinsatzkonzept”, welches die verschie-
denen Malinahmen zur Absicherung des umfang-
reichen Erkundungsprogrammes im Rahmen der
Ursachenforschung zur Béschungsbewegung zusam-
menfasst, waren auch fiir die seismische Uberwa-
chung Alarmierungskriterien sowohl fir Arbeiten im
Hinterland der Steilbdschung als auch fir Tatigkeiten
auf dem Concordia See definiert. Auf dieser Basis

Seismologisches Monitoring | 5B

wurde eine automatische Alarmierung eingerichtet,
bei der alle in der seismischen Messzentrale einge-
henden Meldungen der einzelnen Messstationen
kontinuierlich bewertet wurden. Bei Uberschreitung
definierter Alarmierungskriterien erfolgte automatisch
eine Alarmausgabe durch Versand von E-Mail und
SMS entsprechend der definierten Meldekette.

Aufgrund der Bedeutung des Systems fir die Siche-
rung der Arbeiten in sensiblen Bereichen wurden
auch entscheidende Systemkomponenten des seismi-
schen Monitoringsystems selbst Uberwacht und eine
weitere Alarmierung bei geratetechnischen Ausfallen
installiert. Abbildung 3 zeigt den umgesetzten Alar-
mierungsplan.

Bei Alarmierungen waren die Registrierungen unmit-
telbar durch Fachpersonal zu sichten und zu bewerten
und das Ergebnis dem Dispatcher der LMBV mitzu-
teilen. Um das zu gewadhrleisten, wurde ein Bereit-
schaftsdienst eingerichtet. Weiterhin war das Mess-
system arbeitstaglich vor Beginn der Tatigkeiten im
Sperrbereich auf Betriebsbereitschaft und evtl. auler-
halb der Arbeitszeit aufgetretene seismische Ereig-
nisse zu Uberprifen und eine entsprechende Meldung
im Rahmen der arbeitstaglichen Freigaben an den
Dispatcher zu senden.
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Mit zunehmendem Erkenntnisgewinn bei der Ursa-
chenforschung, neu aufgeworfener Fragestellungen
und der Fortschreibung der Sanierungsplanungen
musste das seismische Monitoringsystem mehrfach
modifiziert werden. Ein grundlegender Umbau war in
Vorbereitung der Ruckbauarbeiten der Wohnsiedlung
.Am Ring” erforderlich. Hier bestand die Notwen-
digkeit, alle Sensoren und Kabelverbindungen aus
dem spateren Sanierungsbereich und den vorgesehe-
nen Fahrtrassen zurlickzubauen.

Messpunktanordnung (rot dargestellt) im Bereich Nachterstedt,
Stand Nov. 2012 nach Umbau

Abb. 4:

Das seismische Uberwachungssystem musste dabei
so umgestaltet werden, dass es einerseits weiter zur
Sicherung der Sanierungsarbeiten genutzt werden
konnte und andererseits die weitere Erfassung und
Bewertung seismischer Vorgange mit der notwen-
digen Auflosung gewahrleistete.

Folgende Anderungen wurden im Rahmen dieses
Umbaus vorgenommen (vgl. Abbildung 4):

e Rickbau der Messeinrichtungen in der Siedlung
.Am Ring” Nachterstedt

e UmschlieBung des Hauptrutschungskessels mit ins-
gesamt funf Messpunkten

¢ Einrichtung von zwei zuséatzlichen Messpunkten zur
Uberwachung der Stidwestbdschung
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¢ \erzicht auf die Neuinstallation der Neigungsgeber

e Umbau und Anpassung der zentralen Messwerter-
fassung, Verlegung der Messzentrale vom Wach-
dienst- in den Mess-Container

Diese neue Systemkonfiguration flihrte zu einer Erwei-
terung des engeren Uberwachungsbereiches. Mit den
groReren Abstanden zwischen den Messpunkten war
jedoch auch eine Anhebung der Detektionsschwelle
und damit eine Verringerung der Zahl der erfassten mik-
roseismischen Ereignisse verbunden. \Weiterhin gab es
temporare Einbufien beim Erkennen von Ereignissen
an einzelnen Messpunkten wahrend der Sanierungs-
arbeiten durch Uberlagerung mit technischem Noise.

Die Alarmierungskriterien wurden angepasst, sodass
die Alarmierungsfunktion flir geotechnisch relevante
Ereignisse weiterhin gewahrleistet war.

In dieser Konstellation wurde das Uberwachungs-
system, von der Verlegung einzelner Messpunkte in
Abhangigkeit der voranschreitenden Sanierung abge-
sehen, bis Januar 2015 betrieben.

In Vorbereitung der geplanten Bdschungsstabilisie-
rung mittels Tiefenrittlern auf der Ost- sowie der Sud-
westbdschung des Concordia Sees war der Rickbau
von Messpunkten und Kabeltrassen des bestehenden
Monitoringsystems erforderlich, um die notwendige
Baufreiheit flr die Sanierungsarbeiten zu gewahrleis-
ten. Basierend auf den Ergebnissen der Ursachenfor-
schung, des fortgeschrittenen Kenntniszuwachses
und den erforderlichen Randbedingungen fir die wei-
teren Sanierungsmafénahmen im Tagebaurestloch war
es moglich, das bestehende seismische Monitoring-
und Uberwachungssystem an die Erfordernisse und
Randbedingungen der zu realisierenden Sanierungs-
mafinahmen anzupassen.

Deshalb erfolgte eine Reduktion des Monitoringsys-
tems auf die Messpunkte 3 und 4 in Nachterstedt
sowie auf die drei Aufdenstationen, die den Concordia
See umschliel3en.

Dieses Basisnetz dient weiterhin der Erfassung und
Bewertung von dynamischen Energieeintragen im
Umfeld des Concordia Sees und dartber hinaus der
Beweissicherung im Rahmen der Sanierungsarbeiten.



Die Alarmierung wurde fir das Basisnetz deaktiviert.
Eine Auswertung von Registrierungen erfolgt aus-
schliefdlich im Bedarfsfall.

Zum Monitoring der Ruttelarbeiten ist entsprechend
des fortgeschriebenen Dispatchereinsatzkonzeptes
flr jeden Tiefenrittler jeweils ein eigenes Subsystem
zur Uberwachung und Absicherung der Verdichtungs-
arbeiten eingerichtet worden. Weiterhin wurde, wie
bereits bei Kippenstabilisierungen mittels Schonen-
der Sprengverdichtung (SSPV) in der Lausitz, auch in
Nachterstedt neben der obligaten Schwingungsuber-
wachung und Bewertung nach DIN 4150 ,Erschit-
terungen im Bauwesen” ein seismisches Monitoring
der SSPV zur Analyse der Sprengverdichtung und
zur Bestimmung der auf die Steilbdschung wirken-
den Schwingbeschleunigungen durchgefiihrt. Dies
erfolgte sowohl im Rahmen der Testfelder zur SSPV
2016 als auch bei der Tiefen Schonenden Sprengver-
dichtung (T-SSPV) im Hauptrutschungskessel 2018.

ERGEBNISSE DES MONITORINGS

Im Zeitraum seit Inbetriebnahme des seismischen
Uberwachungssystems 09/2009 bis zum grund-
legenden Umbau 11/2012 wurden insgesamt 657
seismische Ereignisse erfasst. Bei 392 Vorgéngen
davon handelte es sich um lokale (mikro-) seismische
Ereignisse. Diese hatten ihre Herdlage im Umfeld
der ehemaligen Wohnsiedlung ,Am Ring”, im vor-
gelagerten Rutschungskessel, im Bereich des Rut-
telstltzkdrpers an der ehemaligen Slipanlage (West-
flanke des Hauptrutschungskessels) sowie im nahen
Umfeld des Concordia Sees. Sie sind auf Boschungs-
abbrlche und kleinere Rutschungen im Boschungs-
bereich, Bruchvorgange im Untergrund und in weni-
gen Fallen an der Bebauung zurickzuflhren (siehe
Abbildung 5). Die Lokalmagnitude (nach lida) dieser
Vorgénge hatte eine GréRenordnung von M, = -0,7
bis M, =-3,7.

Nach der Erweiterung des Messnetzes 2010 wurde
ein Ereignis im Bereich des Ascherslebener Sattels
an den ehemaligen Tagesanlagen Kdénigsaue detek-
tiert. Dieses war mit der Magnitude M = 0,1 der
starkste erfasste Vorgang. Als Ursache daflr sind
moglicherweise subrosionsbedingte Phanomene in
Betracht zu ziehen.
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Abb. 5:

Seismische Ereignisse der Beobachtungskampagnen 09/2009
bis 11/2012 (gelb) und 12/2012 bis 12/2014 (blau) im Be-
reich der ehemaligen Wohnbebauung ,,Am Ring”

Die Auswertung der Neigungsmessung an Gebauden
unmittelbar sldlich der Abbruchkante liel? insgesamt
eine leichte Neigungsdnderung des Kippenkdrpers
nach Nordwesten erkennen. Die Anderungsbetrage
waren an den einzelnen Messpunkten unterschiedlich
ausgepragt. An den Punkten MP 1a und MP 2a wurden
kleinere Kippungswerte gegeniber MP 1b und MP 2b
beobachtet. Das resultierte aus der Griindung der Bau-
werke, an denen die Sensoren angebracht waren. Die
direkt an den Wohngebauden installierten und damit
besser gegriindeten Sensoren MP 1a und MP 2a (siehe
Abbildung 1) zeigten Veranderungen von -0,1 mm/m
bis -2,6 mm/m zum Ursprungswert. Fur die dichter an
der Abbruchkante positionierten Messpunkte MP 1b
und MP 2b standen derart gut gegriindete Bauwerke
nicht zu Verfigung. Diese Messpunkte wiesen einen
deutlichen Tages- und auch Jahresgang auf und waren
somit nicht reprasentativ fir die Altkippe.

Nach der Neukonfiguration des Monitoringsystems
11/2012 wurden 185 seismische Ereignisse im Zeit-
raum Dezember 2012 bis Dezember 2014 registriert.
Die Uberwiegende Mehrheit davon war Erdbeben und
anderen Fernereignissen zuzuordnen. Bei elf Vorgan-
gen handelte es sich um lokale seismische Ereignisse.
Diese traten im Hinterland der Boschungsbewegung, im
Rutschungskessel, auf der Halde 3, sowie nordlich der
Stdwestbdschung im Concordia See auf. Ihre Magnitu-
denwerte (nach lida) betrugen M, =-0,7 bis M, =-1,9.
Damit wird ersichtlich, dass mit der Anpassung des
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Uberwachungssystems eine Erhéhung der Erfassungs-
grenze um ca. zwei Magnitudenklassen verbunden war
und ein Grof3teil der bis dato registrierten mikroseismi-
schen Ereignisse des Gebietes nicht mehr detektiert
werden konnte. Die Zielstellung zur Registrierung und
Identifikation von Ereignissen ab Magnitude M, = 0
wurde auch mit der neuen Messpunktkonfiguration
sicher erreicht. Abbildung 5 zeigt die im genannten
Beobachtungszeitraum aufgezeichneten seismischen
Ereignisse im Bereich der ehemaligen WWohnbebauung
.Am Ring"” Nachterstedt.

SEISMISCHE UBERWACHUNG UND
ABSICHERUNG DER RUTTELARBEITEN

Zur Stabilisierung der Boschungen des Concordia
Sees wurden Ruttelstitzkorper sowohl auf der Ost-
(Bereiche Nord und Sid) als auch der Sidwestbo-
schung mittels Ruttelstopf- bzw. RuUtteldruckver-
dichtung hergestellt. Diese Stltzkoérper sind auf
der beiliegende Ubersichtskarte dargestellt. Dabei
waren bis zu vier TiefenrUttler gleichzeitig auf den
verschiedenen Rutteltrassen im Einsatz. Zu jeder
Ratteleinheit war entsprechend Monitoringpro-
gramm und Dispatchereinsatzkonzept eine sepa-
rate Uberwachung mit Alarmierung einzurichten.
Als Alarmwert wurde in Abstimmung mit den
Sachverstandigen fir Geotechnik und dem Ober-
gutachter (TU Darmstadt) ein Wert der Schwing-
beschleunigung aus den Ergebnissen der Ursa-
chenforschung zur Bodschungsbewegung 2009
abgeleitet. Bei Erreichen bzw. Uberschreiten des
Alarmwertes waren die Ruttelarbeiten unverzig-
lich einzustellen. Zur unmittelbaren Bewertung von
Alarmierungen war wieder ein Bereitschaftsdienst
wahrend der Verdichtungsarbeiten erforderlich.

Das Monitoring bei Rittelarbeiten auf den Trassen
+103 m NHN wurde mit 2 Messpunkten am Ufer des
Concordia Sees umgesetzt. Die Uferbereiche waren
als potentiell setzungsflieRgefdahrdet eingeschéatzt
worden und durch Bewuchs nicht einsehbar. Die
Alarmierung erfolgte per E-Mail und SMS an einen
festgelegten Verteiler. Beim Monitoring der Rittelar-
beiten auf den Trassen +95 m NHN wurde eine Drei-
ecksanordnung mit zwei Messpunkten am Seeufer
und einem bdschungsseitigen Messpunkt realisiert.
Neben der Alarmierung per E-Mail und SMS kam hier
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zuséatzlich eine Ampel im Sichtbereich des Geratefah-
rers zum Einsatz. Diese wurde 2016 mit einem akus-
tischen Signalgeber erganzt. Damit konnte in diesen
sensibleren Bereichen die Signalisierung von Alarmen
ohne Zeitverzogerung erfolgen.
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Foto 1: Messpunkt fiir das Monitoring eines Testfeldes
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Im Rahmen des planméaRigen Testbetriebes der
Ruttler auf definierten Testfeldern wurde ebenfalls
das jeweilige Alarmsystem flr den Routinebetrieb
getestet. DarlUber hinaus wurde der Erschltterungs-
eintrag bei den Verdichtungsarbeiten von der Rittel-
trasse bis zum Ufer des Concordia Sees bestimmt
und daraus Dampfungsprofile erstellt.

Die oben beschriebenen Messpunktkonfigurationen
fUr die Arbeiten in den +95 m NHN - bzw. +103 m
NHN - Verdichtungsbereichen wurden in Abhangig-
keit des Sanierungsfortschritts auf der jeweiligen
Ritteltrasse versetzt, sodass der aktuell in Bear-
beitung befindliche Abschnitt des Rutteldammes
immer von Messpunkten umschlossen war. Zum
Einsatz kamen dabei mobile seismische Messstel-
len, die Uber Mobilfunk an einen Datenserver ange-
bunden waren. Um Kabelauslagen zu minimieren,
wurden sie Uber Akkumulatoren versorgt. AulRer
den Signalkabeln zu den Ampeln wurden keine
Kabelverbindungen in den Arbeitsbereichen der
Rattler verlegt.

Am 28.06.2016 ereignete sich um 15:38:40 Uhr UTC
(17:38:40 Uhr MESZ) auf der Stdwestbéschung des
Concordia Sees wahrend der Verdichtungsarbeiten
eine Bdschungsbewegung.
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Abb. 6:  Zeitlicher Ablauf der Béschungsbewegung vom 28.06.2016

Das Monitoringsystem der hier tatigen Rutteleinheit
Nr. 3 Ioste entsprechende Alarmierungen aus. Dann
wurde die uferseitig installierte Messtechnik von
der Béschungsbewegung erfasst und ging verloren,
sodass anfanglich nur die Daten des seismischen
Basissystems zur Auswertung des Ereignisses zur
Verfligung standen.

Anhand der seismischen Registrierungen konnte
der Vorgang detailliert analysiert werden. Das Seis-
mogramm in Abbildung 6 zeigt den zeitlichen Ablauf
der Boschungsbewegung mit Markierung grundle-
gender Phasen am Beispiel des sudlich gelegenen
Messpunktes MP 4 und der Station Schadeleben A1l
(E-W-Komp.). Demnach ist die Boschungsbewegung
im Wesentlichen durch zwei starkere und eine Viel-
zahl kleinerer seismischer Ereignisse charakterisiert.

Das erste Ereignis beginnt mit einem Bruchvorgang
von geringer Starke. Seine Lokalmagnitude betragt
M, = -1,6. Dem folgt eine energiereiche Boschungs-
bewegung, die eine Oberflachenwellenmagnitude
Mg = 1,3 besitzt und durch einen Frequenzinhalt von
ca. 1 Hz bis 2 Hz charakterisiert wird.

Nach diesem ersten markanten Ereignis setzt sich die
Bdschungsbewegung mit geringer Energieabstrah-
lung bis zum Auftreten eines weiteren markanten
Vorganges um 15:41:28 Uhr UTC fort. Dieser ist nur
durch Oberflachenwellen charakterisiert und besitzt
eine Oberflachenwellenmagnitude von M, = 1,2.
Nach weiteren Einzelereignissen geringerer Starke
nimmt die seismische Energieabstrahlung der
Bdschungsbewegung ab 15:43 Uhr UTC zu und
erreicht gegen 15:47 Uhr UTC ihr relatives Maximum
(Mg = 1,0).

In Abbildung 8 ist das Spektrogramm des ersten
Ereignisses dargestellt. Dieses zeigt anschaulich den
Bruchvorgang zu Beginn des Ereignisses, gefolgt von
der energiestarkeren Béschungsbewegung.

Unter Verwendung eines geologisch-geophysika-
lischen Untergrundmodells konnten aus den Lauf-
zeitdifferenzen an den verschiedenen seismischen
Messstationen die Herdlagen flr das erste und das
zweite seismische Ereignis bestimmt werden. Die
Epizentren (einschliellich des Ortungsfehlers) sind in
Abbildung 7 dargestellt.
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Abb. 7:

Das erste Ereignis wurde im wasserseitigen Rand-
bereich des Ruttelstitzkorpers +95 m NHN in einer
Entfernung von 15 m zum bearbeiteten Verdichtungs-
punkt lokalisiert. Die Herdlage des zweiten seismi-
schen Ereignisses befindet sich in einer Tieflage im
stdwestlichen Randbereich der Verdichtungstrasse
+103 m NHN.

Die weitere Analyse der Daten ergab, dass das
erste seismische Ereignis unmittelbar beim RUtteln
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Epizentren der zwei starken Einzelereignisse der Boschungsbewegung vom 28.06.2016

einsetzte, sodass diese Arbeiten als wahrscheinliches
Initial anzusehen sind.

Dazu zeigt Abbildung 9 das Seismogramm der gebor-
genen Registriereinheit fir den Messpunkt 105.
Auch die Registrierungen an weiteren Messpunk-
ten, insbesondere des hochfrequenten Aufnehmers
am Messpunkt MP 4 bestatigen diese Aussage und
stltzen somit auch das Ortungsergebnis des ersten
Einzelereignisses.
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Abb. 8: Spektrogramm am MP A1 (Schadeleben), erstes Ereignis (Bruch/Béschungsbewegung)
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ZUSAMMENFASSUNG

Dieser kurze Abriss der mehr als zehnjahrigen Tatigkeit
in Nachterstedt zeigt, wie das seismische Monitoring
als wirksames Instrument zur Online-Uberwachung von
Erkundungsarbeitenim Rahmen der Ursachenforschung
bis hin zur Begleitung der verschieden Sanierungstatig-
keiten zur Beseitigung der Folgen der Bdschungsbe-
wegung vom 18.07.2009 erfolgreich eingesetzt wurde
und durch entsprechende Alarmierungsfunktionen zur
Sicherheit der Beschéftigten beim Betreten der Sperr
bereiche und den vielfaltigen Arbeiten darin beigetra-
gen hat. Darlber hinaus gestatten die seismischen Auf-
zeichnungen zahlreiche Moglichkeiten der Auswertung
und Analyse, wie am Beispiel der Boschungsbewegung
vom 28.06.2016 verdeutlicht wurde.

Foto 2: Seismischer Messpunkt am ehemaligen Klarwerk der Fa.
NOVELIS

K-UTEC AG Salt Technologies Sondershausen K. U 7Ec

SALT TECHNOLOGIES

Die K-UTEC ist die privatisierte Nachfolgegesellschaft des ehemali-
gen Kali-Forschungsinstituts der mitteldeutschen Kaliindustrie. Unser
Tatigkeitsfeld reicht jedoch weit Gber die Anwendungen im Kalibergbau

und die Verarbeitung von Kalirohstoffen hinaus. K-UTEC hat sich vom Am Petersenschacht 7
lokalen Unternehmen zum international anerkannten und global agie- 99706 Sondershausen
renden Ansprechpartner fur alle verfahrenstechnischen, analytischen, Deutschland
geomechanischen und geophysikalischen Fragestellungen rund um das Tel: +49 (0)3632 610 0
Thema Salz entwickelt. Mit etwa 100 Mitarbeitern entwickeln, planen Fax: +49 (0)3632 610 105
und prtfen wir flr die Rohstoffindustrie aus aller Welt. E-Mail: kutec@k-utec.de

Literatur/Quellen:

1 Katzenbach, R.: Sachverstéandigen-Gutachten Nr. G0935-13/01 Zusam- chenforschung (Abschlussbericht Ursachenforschung), Technische
menfassende Darstellung und Bewertung der Ergebnisse der Ursa- Universitat Darmstadt, Darmstadt 2013
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NATURSCHUTZFACHLICHE MASSNAHMEN

WAHREND DER SANIERUNGSARBEITEN

Y

Sanierungsflachen der LMBV bieten neue Lebens-
raume flr viele Arten. So wurden im Laufe der
letzten zehn Jahre zahlreiche Tiere im Bereich des
Concordia Sees entdeckt und naturschutzfachliche
Malinahmen eingeleitet.

Mit dem Seeadler wurde vor einigen Jahren eine
streng geschitzte Tierart auf der Halde 3 Nach-
terstedt gesichtet. Der Horst befand sich in einer alten
Pappel. Daraufhin wurde um den Horst eine Schutz-
und Ruhezone eingerichtet. Seeadler kommen haufig
in ausgeraumten Landschaften vor, fangen Kitze oder
grolRe Fische und bauen Nester, die bis 1 t schwer sein
kdnnen. Sie sind standorttreu — dieses Jahr konnte
sogar ein Jungadler beringt werden.

ErsatzmaBBnahme: Anlage eines Ersatznistplatzes far Uhus
(siehe Folgeseite)

m
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Trotz bestandiger Sanierungstatigkeit bzw. hohem
Verkehrsaufkommmen durch Baufahrzeuge nistete
sich 2015 ein Uhu zunéchst an einer Steilkante im
zu sanierenden Hauptrutschungskessel ein. Es han-
delte sich um ein britendes Uhu-Weibchen, die zwei
Jahre ihrem Nistplatz treu blieb und drei Jungen auf-
zog. Um die BaumalRnahme abschliefen zu kdnnen,
wurde die letzte Brut an eine Ascherslebener Auf-
zuchtstation Ubergeben. Als Ausgleichsmalinahme
fir den Verlust des Nistplatzes wurde unterhalb der
Halde 4 in enger Zusammenarbeit mit der Natur-
schutzbehdrde ein neuer Nistplatz angelegt.

Uhus gelten als die groRten Eulen weltweit und
konnen eine Fligelspannweite bis 1,80 m und ein
Gewicht bis zu 3,20 kg erreichen.

Blaulinge sind Schmetterlinge, die man nicht nur im
Umfeld von Nachterstedt und Schadeleben gesich-
tet hat, sondern die man Uberall auf Wiesen und in
der Bergbaufolgelandschaft finden kann. Sie leben in
Symbiose mit Ameisen und sind geschutzt.

Blauling

Die ebenfalls geschiitzte Blaufliigelige Odland-
schrecke liebt offene Rohbdden und Magerrasen,
weshalb sie typischerweise in Bergbaufolgeland-
schaften anzutreffen ist. Ihr Vorkommen nimmt
jedoch ab. Sie ist 0kologisch interessant und auf den
Offenflachen des Tagebaurestloches verbreitet.
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Fischbesatz: Die LMBV ist Eigentimerin neu ent-
stehender Wasserflachen in der Bergbaufolgeland-
schaft. Daher beauftragt sie fischereiliche Gutachten
beim Institut fir Binnenfischerei e.V. in Potsdam. Fir
den Raum Nachterstedt/Kdnigsaue wurde in den
Jahren 2007 und 2008 eine erste derartige Expertise
erstellt. Die Untersuchung dauerte ein Jahr: Geprift
wurden sowohl die Gewasserglte als auch Fisch-
fange mithilfe von Elektrofischerei und Stellnetzen
in der Uferzone ab April/Mai. Nachdem alles ver-
messen und bewertet worden war, lag der Bericht
im Winter vor. Durch den 2009 entstandenen Sperr-
bereich musste das entstandene fischfaunistische
und fischereiliche Leitbild fir den Concordia See
und die daraus abgeleitete Hegeverpflichtung der
LMBV wieder aufgegeben werden. Mit der teilwei-
sen Aufhebung des Sperrbereichs und der derzeitig
weit fortgeschrittenen Bodschungssanierung kann
das fischereiliche Gutachten erneuert und geklart
werden, ob die Okologischen Voraussetzungen flr
die Bewirtschaftung des Gewassers flr die Fischerei
und das Freizeitangeln gewahrleistet sind. Fest steht
jedoch, dass im letzten Jahrzehnt keine starke Ver-
sauerung des Gewassers aufgetreten ist und dass
die fischereiliche Artenvielfalt infolge des anhalten-
den Besatzes durch Wasservogel — sie tragen Fisch-
laich an ihrem Gefieder ins Gewasser ein —zugenom-
men hat.

Ausgleichsmalnahmen: Die wirtschaftliche Siche-
rung des Rutschungskessels erfordert die Aufwei-
tung der entstandenen Rutschungsflanke in das

Streuobstwiese

Hinterland. So kann Erdstoff gewonnen werden, wel-
cher beginnend am Fuf} der Flanke als Stltzkorper
verdichtet wieder eingebaut wird.

Dieses Vorgehen erfordert einen Eingriff in bereits
rekultivierte Flachen, welcher gemall Umweltgesetz-
gebung auszugleichen ist.

Beispielhaft sei hier die Anlage einer Streuobst-
wiese sUdlich der Ortslage Schadeleben und der Bau
von mehreren Amphibientunneln zur Querung der
OrtsverbindungsstraRe Hoym — Frose in Hohe des
Strandbades genannt.

Amphibientunnel
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MONTANHYDROLOGISCHES
GRUNDWASSERMONITORING

Autoren: Dr. Andreas Schroeter, Andreas Hesse, Frank Heinrich, Stephanie Seitz

VORBEMERKUNGEN UND
AUSGANGSSITUATION

Mit dem Unglick der katastrophalen Bdschungsbe-
wegung vom 18.07.2009 sind ca. 4,5 Mio. m® Erd-
massen in den Tagebau Nachterstedt/Schadeleben
und den ,,Concordia See” (Wasserspiegel +81,92 m
NHN, Stand 24.06.2009) gerutscht.

Nach dem unvorhergesehenen, plotzlichen Rut-
schungsereignis erfolgte die sofortige Sperrung des
gesamten ehemaligen Tagebaugeldandes mit dem
Gewasserbereich sowie der Aufbau eines montan-
hydrologischen Monitoring- und Uberwachungssys-
tems. Das Sondermonitoring zur Gefahrenabwehr
und zur Absicherung der Erkundungs- und Sanie-
rungsarbeiten bestand vorerst aus geodatischen
Sicherheitsmesslinien und permanenten, arbeits-
taglichen und wochentlichen Messungen, zwei
GPS-Messsystemen, seismischen Messgebern,
Rutschungswarnanlagen, Extensometern zur Bewe-
gungsfeststellung sowie 91 Grundwassermess-
stellen (GWM), von denen 36 GWM zeitnah mit
automatischen Wasserstandsmesseinrichtungen
(Datenloggern) ausgerUstet wurden. Zur Gefah-
renabwehr und zur hydraulischen Sicherung der
Bdschungsbereiche wurden kurzfristig funf Brun-
nen errichtet und in Betrieb genommen /1/. Um eine
hydrologische Datenerfassung und -auswertung
schnellstmoglich zu gewahrleisten sowie die perma-
nent auflaufenden sehr grofien Messdatenmengen
unmittelbar nach der Bdschungsbewegung bewal-
tigen zu koénnen, wurde ab September 2010 mit
dem Aufbau eines datenbankgestltzten Grund- und
Oberflachenwassermonitoringsystems  begonnen,
die montanhydrologischen Entwicklungsstande kurz-
fristig eingemessen und das Messsystem in einen
Sondermonitoringbetrieb Uberfihrt. Die wissen-
schaftlich-ingenieurtechnische Begleitung dieses
montanhydrologischen Monitoringsystems inklusive
des hydrologischen Datenmanagements zur Uberwa-
chung des Tagebaus Nachterstedt/Schadeleben und

14

des Tagebaurestlochs Konigsaue erfolgte seitdem
online auf Basis des mit der zustandigen Behdrde
abgestimmten Uberwachungskonzeptes (Vorhaben-
trager LMBV; Gutachter IHU).

Am 28.06.2016 kam es an der Sidbdschung des
Tagebaus Nachterstedt erneut zu einer Boschungs-
bewegung mit materiellen Schaden. Aufgrund des
Massenverlustes wurden dabei hydrologisch typi-
sche Wasserspiegelabsenkungen an GWM sowie
kurzzeitige Fordermengenabsenkungen an Brunnen
registriert. Infolge des Rutschungsereignisses wur-
den zusatzliche geotechnische Verdichtungsarbeiten
erforderlich.

Im Vorfeld der Béschungsbewegung vom Juni 2016
waren keine Grenzwertalarme an GWM des montan-
hydrologischen Sondermonitorings ausgeldst oder
signifikante hydrologische Veranderungen und Auffal-
ligkeiten in den gemessenen Grundwasserganglinien
und Wasserspiegeldaten auf dem Hydras-Server als
Warnsignale beobachtet worden.

Durch die zweite Rutschung an der sudlichen Berg-
baufolgeseebdschung wurden im Bereich der Abriss-
kante funf GWM beschadigt sowie 33 seeseitige Pie-
zometermessstellen zerstort. Bis Ende 2017 wurden
einige Messlokationen — soweit technisch maglich
— wieder in Stand gesetzt, die Gbrigen GWM und Pie-
zometer waren jedoch dauerhaft verloren.

Mit dem vorliegenden Fachbeitrag soll ein kurzer
Uberblick zum Aufbau und Betrieb des montanhyd-
rologischen Grundwassermonitorings beim hydro-
logischen Datenmanagement mit Schwerpunkt zur
Vorgehensweise und den methodischen Aspekten
gegeben werden, ohne dass dabei auf die sehr kom-
plexen hydrogeologischen Standortgegebenheiten
des Raumes Nachterstedt und die hydrologischen
Inhalte im vorliegenden Monitoring-Datenpool unter
geowissenschaftlichen Gesichtspunkten im Detail
eingegangen werden kann.
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STANDORTGEGEBENHEITEN UND
HYDROGEOLOGISCHES MODELL

Die Gewinnung der hochbitumenhaltigen Braunkohle
begann im Jahre 1856 mit dem Tagebau , Frihauf”
stdlich von Nachterstedt und wurde nach der deut-
schen Wiedervereinigung im Jahre 1991 beendet. Im
Tagebau Nachterstedt/Schadeleben (1856-1991) und
im Tagebaurestloch Konigsaue (1919-1977) wurden
in Summe ca. 254,3 Mio. t Braunkohle gefordert, ca.
403,4 Mio. t Abraum bewegt und ca. 1.607 ha Land
in Anspruch genommen, wobei sich der Restvorrat
auf ca. 85 Mio. t Braunkohle belauft. Im Ergebnis der
bergbaulichen Sanierung und Rekultivierung ist mit
dem ,Concordia See” und dem ,Kdnigsauer See”
eine Seenlandschaft zur touristischen Nutzung und
Erholung im nérdlichen Harzvorland geplant.

Die Braunkohlenlagerstatte mit vier Flozbereichen wurde
in den Randsenken des Ascherslebener Sattels gebildet,
die tektonisch bedingt vom eingesenkten Schadelebe-
ner Graben gequert werden. Die tertidren Sedimente
werden von pleistozanen und holozénen Sedimenten
Uberlagert. Im Bereich der an den Tagebaukomplex
angrenzenden Seelandereien sind quartare Rinnenstruk-
turen parallel zum herzyn streichenden Zechsteinsattel
entwickelt (Karstgrundwasserleiter/, Gipshut”).

Das hydrogeologische Modell Nachterstedt mit den
Grundwasserleitern und Grundwassergeringleitern

(GWL/GWGL) wurde im Zuge der hydrogeologi-
schen Erkundungsarbeiten zur Ursachenermittlung
zur Bdéschungsbewegung im Juli 2009 sowie des
Messnetzausbaus schrittweise prazisiert und mit der
zustandigen Landesbehdrde (Landesamt fir Geologie
und Bergwesen, LAGB) abgestimmt. Die Neuerrich-
tung von GWM und Brunnen, die ins Sondermonitoring
einflossen, sowie die hydrologisch-hydrogeologischen
Bewertungen im Rahmen des Datenmanagements
orientieren sich am aktuellen hydrogeologischen Nor-
malprofil (siehe Abbildung 1).

MONITORINGSYSTEM
Monitoringraum und Messnetzaufbau

Im Zusammenhang mit der Ursachenforschung und
der Sanierungsplanung erfolgten im Bereich des
Tagebaus Nachterstedt/Schadeleben und seiner
Randbereiche ab September 2009 ergdnzende hyd-
rogeologische Erkundungsarbeiten und geotechni-
sche Untersuchungen. Der Bestand an hydrologi-
schen Messlokationen wurde durch die Errichtung
von zusétzlichen GWM und seeseitigen Piezometern
sowie Entwéasserungsbrunnen schrittweise erweitert.
Derzeitig werden im Monitoring 228 GWM beobach-
tet, an denen Grundwasserspiegel (Datenlogger) und
hydrostatische Drlcke (Piezometermessstellen) tag-
lich gemessen und automatisch auf den Projektserver
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Abb. 1: Hydrogeologisches Idealprofil

in digitaler Form Ubertragen werden. Erganzend wer-
den an weiteren 221 GWM in festgelegten Messzyk-
len manuelle Wasserspiegelmessungen durchgefinhrt,
die ebenfalls im montanhydrologischen Datenma-
nagement digital erfasst und ausgewertet werden.
AulRerdem werden die Grundwasserspiegel und
Fordermengen der 29 Entwéasserungsbrunnen (Ver-
tikalfilterbrunnen, davon 21 in Betrieb) beobachtet,
so dass das montanhydrologische Sondermonitoring
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Nachterstedt in Summe ca. 478 Messlokationen auf-
weist.

In der folgenden Auflistung ist die vertikale Verteilung

der GWM in den hydrogeologisch relevanten Beob-

achtungshorizonten (GWL/GWGL) zusammenfassend

dargestellt (IHU, Stand 06/2020):

e Bergbau-Kippe (GWL-GWGL,
montan-anthropogene Aufschittung): 90 GWM
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e Hangend-GWIL-Komplex (Quartéar/Tertiar): 120 GWM
e | iegend-GWIL-Komplex — GWL 6.3 (Tertiar): 55 GWM
e Liegend-GWI-Komplex — GWL 7 (Tertiar): 105 GWM
e | iegend-GWL-Komplex Festgestein —

GW.L Keuper (Préatertiar): 2 GWM
e Liegend-GWL-Komplex Festgestein —

GWL Zechstein (Pratertiar): 1 GWM

Der Gesamtliberwachungsraum Nachterstedt ist in
folgende Monitoringbereiche (MB, Teilgebiete) unter-
gliedert (siehe Abbildung 2):

MB | — Sltdwestliches Bdschungssystem

MB Il — Ortslage Nachterstedt

MB Il — Halde 1 und Halde 2 sowie stdwestlicher
Bereich der Halde 3

MB IV - Ostliches Béschungssystem

MB V - Grundwasseranstrom Nachterstedt und
Frose

MB VI — Seelandereien

MB VIl — Randgebiet Neu Kénigsaue

MB VIII = Nérdliches und nordwestliches Randgebiet

Gemal den bergrechtlichen Forderungen sind derzei-
tig 21 GWM mit Schwellen- und Alarmwerten ausge-
stattet. Im Falle einer Uberschreitung der vorgegebe-
nen Grenzwerte erfolgt der automatisierte Versand
einer Alarm-SMS an einen definierten Verteilerkreis
sowie eine umgehende fachtechnische Uberpriifung
der Sachlage und zur Ursachenermittlung durch den
Monitoringbearbeiter. Danach wird eine gesonderte
Sofort-E-Mail inklusive einer Excel-Checkliste erstellt,
in der die Auffalligkeiten markiert sowie kurz beschrie-
ben werden, und falls Kenntnisse dazu vorliegen, mit
Hinweisen auf mogliche Ursachen der plétzlichen
Messwerterhohung versehen.

Im Monitoringraum existieren derzeitig 29 Entwas-
serungsbrunnen, die mit Tauchpumpen und teilweise
mit magnetisch-induktiven Durchflussmessgeraten
(MID) zur permanenten Erfassung und Aufzeich-
nung der Ruhe- und Betriebswasserspiegel (Brun-
nenabsenkung, Wiederanstiege) sowie der Ent-

nahmemengen (Forderrate) ausgeristet sind. Die

nen (blau); IHU, Stand: 6/2020

Ubersichtsskizze zum Monitoringraum mit den Teilgebieten MB | bis MB VIl sowie zur Lage der GWM (grau) und Entwasserungsbrun-
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Brunnenbetriebskennwerte werden mittels Daten-
logger aufgezeichnet und ausgelesen. Zur taglichen
Uberwachung der Grundwassermonitoringdaten wer-
den fur die laufenden Uberwachungsauswertungen
hierzu insbesondere Fordermengen aufgezeichnet und
geprUft, wobei aktuell 21 Filterbrunnen aktiv betrieben
und Uberwacht werden (Brunnenwasserspiegel ein-
mal wochentlich; manuelle Férdermengenmessung).

Alle automatisiert oder manuell erfassten hydrologi-
schen Daten werden laufend gepriift und die taglichen
Maxima in eine eigens fUr das montanhydrologische
Datenmanagement Nachterstedt entwickelte Projekt-
datenbank importiert und plausibilisiert.

Im Monitoring erfolgt auRerdem die Erfassung von
Oberflachenwasserspiegeln.  Beispielsweise  wird
der Wasserspiegel des Gewassers ,,Concordia See”
regelmalBig gemessen und im Sondermonitoring
erfasst sowie im Datenmanagement bewertet (siehe
Abbildung 3).

Wanseritand {onondlasss

L4

S

5

‘Wariseripiagel in mliHN
E
%,

Abb. 3: Seewasserspiegel Concordia See im Zeitraum 1998 bis 2020

Technische Ausstattung des Monitorings

Die GWM mit automatischer Datenaufzeichnung
sind mit verschiedenen Messsystemen ausgestattet
(Grundwasserdatensammler). Die beiden autark arbei-
tenden Messsysteme unterscheiden sich im Wesent-
lichen durch unterschiedliche Daten- und Batterieka-
pazitaten (Leistung, Laufzeit, Lebensdauer). Zurzeit
sind bereits 32 GWM mit dem neuen System aus-
gestattet. Dies betrifft u. a. die GWM 1870, die eine
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wesentliche Funktion zur hydraulischen Uberwachung
der Standsicherheit der Boschungen hat.

An allen Standorten werden die Wasserspiegel mintt-
lich aufgezeichnet und intern gespeichert. Der Versand
der hydrologischen Messwerte erfolgt stiindlich bzw.
alle zwei Stunden mittels eines integrierten Modems
an das zentrale Datenerfassungs- und Auswertesys-
tem der LMBV.

Im Januar 2014 erfolgte der Anschluss ausgewahl-
ter GWM, der Piezometermessstellen und der Brun-
nen an das Zentrale Datenerfassungssystem (ZDE).
Die DatenUbertragung der aufgezeichneten Mess-
werte aus den an das ZDE angeschlossenen hydro-
geologischen Messlokationen erfolgt zu einer Uber-
wachungszentrale (Leitstand). Die Ubertragung der
Daten wird stindlich als Gesamtdatei an das zentrale
Server-System der LMBYV realisiert. Die seeseitig ins-
tallierten Piezometermessstellen sind Uber Unterwas-
serkabel mit einer am Gewasserufer des Concordia
Sees installierten Datenlogger-Einheit verbunden und
senden von dort aus die Messdaten in das ZDE.

Die Entwasserungsbrunnen sind mit Tauchpumpen
ausgeristet, deren Fordermenge und Wasserstand
mittels MID gemessen werden. Auch die Forderdaten
werden in das ZDE eingespeist und von dort aus auf
das zentrale Datenerfassungs- und Auswertesystem
der LMBV Ubertragen.

Monitoringzyklen und -programm

Die Datenlogger an den GWM und Brunnen (MID)
sind so eingerichtet, dass die Grundwasserspiegel im
Minutentakt gemessen und aufgezeichnet werden.
Die Piezometermessstellen erfassen die hydrosta-
tischen Druckwerte stindlich, wobei diese Mess-
daten nach dem automatischen Versand auf den
LMBV-Server in Grundwasserspiegelhohen auf m
NHN umgerechnet werden. Die Wasserspiegel und
Foérdermengen der Entwasserungsbrunnen werden
ebenfalls einmal pro Minute aufgezeichnet.

Die GWM, die mit autarken Datenloggern ausgestat-
tet sind, sind so konfiguriert, dass sie nicht nur die
Grundwasserspiegel aufzeichnen, sondern zudem
auch die GSM-Signalstéarke, die zur Datenibertragung
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via Mobilfunk wesentlich ist, inklusive der Ver-
sorgungsspannung/Kapazitat der Batterie und die
Spannung der Datenlbertragungseinheit (ITC) zur
Gewahrleistung einer permanenten Systemsicher-
heit des Uberwachungsnetzes registrieren und tber-
tragen. Durch die Aufzeichnung und regelmaliige
Auswertung der Spannungsdaten sowie der dadurch
bei Bedarf eingeleiteten Vor-Ort-Einsatze kann im
Rahmen des hydrologischen Datenmanagements
rechtzeitig erkannt und verhindert werden, dass
GWM-Datenlogger unkontrolliert ausfallen, wenn die
Batterie eine zu niedrige Spannung aufweist.

Die Datenlogger der GWM, Piezometermessstellen
und Brunnen, die an die ZDE angeschlossen sind,
zeichnen Wasserspiegel/Drlicke und Férdermengen
(Brunnen) auf. Die Aufzeichnung von Versorgungs-
spannungen ist hier nicht erforderlich, da die Ener-
gieversorgung der Messtechnik durch Anschluss an
das Kabelnetz permanent gewahrleistet ist.

Zur Umrechnung der hydrostatischen Drlcke der
seeseitigen Piezometer in vergleichbare Grund-
wasserspiegel in m NHN, werden die am Stand-
ort gemessenen Luftdruckwerte einbezogen. Der
Luftdruckabgleich erfolgt rechnerisch im ZDE. Die
Umrechnung der abgeglichenen hydrostatischen
Drlcke in Wasserspiegel wird Uber einen ,virtuellen
Sensor” im Server-System realisiert.

MONITORINGROUTINEBETRIEB

Das montanhydrologische Sondermonitoring Nach-
terstedt wird fachtechnisch seit dem Jahre 2010
begleitet und im Rahmen des hydrologischen Daten-
managements Uberwacht. Die hierfir erforderlichen
Software-Werkzeuge wurden durch den Monitoring-
Gutachter IHU in Abstimmung mit dem Vorhabentra-
ger und dem Sachverstandigen fir Geotechnik unter
Berlcksichtigung der speziellen technisch-organi-
satorischen Projektanforderung entwickelt sowie
fortschreitend und kontinuierlich optimiert (z. B. Hy-
Datenbank-Tools).

Im folgenden Abschnitt werden die aktuell anste-
henden, pflichtgemalRen Bearbeitungsschwerpunkte
sowie die Gutachterleistungen im Datenmanage-
ment inklusive der Tagesroutinen und notwendigen

Rufbereitschaften im Abgleich auf die laufenden
Sanierungsarbeiten im Bereich des Tagebaus Nach-
terstedt/Schadeleben und des Tagebaurestloches
Koénigsaue kurz erlautert.

Ganglinienprifung

Durch den Monitoring-Gutachter erfolgt jeweils zum
taglichen Dienstbeginn die Bearbeitung einer Frihmel-
dung. Diese beinhaltet zunachst die Prifung auf mog-
liche Alarm-SMS-Eingange. Weiterhin erfolgt auf dem
Server eine Sichtung der aktuell erfassten Ganglinien
fur die GWM, fiar die Schwellen- und Alarmwerte
festgelegt sind. Hierbei wird geprift, ob zu diesen
L~Alarm-GWM™ die tagesaktuellen Wasserspiegel-
daten an den Server gesendet wurden. Fur den Fall,
dass ein Alarm-SMS-Eingang registriert wurde oder
die Wasserspiegeldaten der ,Alarm-GWM" nicht
tagesaktuell vorliegen, werden diese Informationen
mit der Friihmeldung an den definierten Monitoring-
Verteilerkreis gesendet.

Weiterhin erfolgt dreimal wochentlich die Erstellung
einer Ubersicht, welche GWM ausgefallen sind oder
eine zu niedrige Spannung aufweisen, was zur Folge
hat, dass eine entsprechende Information zum notwen-
digen Batteriewechsel an die Wartungsfirma erfolgt.

Da an einigen wenigen Messstellen keine Installation
einer funktionierenden Ubertragungstechnik maglich ist,
werden an diesen Lokationen manuelle Auslesungen
von Datenloggern durchgefiihrt. Der Monitoring-Gutach-
ter erhalt dazu formatspezifisch passende Dateien, die
anschlieRend auf den Server Ubertragen werden.

Anschliefend erfolgt jeweils vormittags die tagliche
Gangliniendurchsicht aller GWM, Piezometermess-
stellen und Brunnen mit Datenloggern (257 Mess-
stellen) auf dem Server. In diesem Zusammenhang
wird eine Tagescheckliste erstellt, in die fur den
Wasserspiegelverlauf auf dem Server alle Auffallig-
keiten, Ausfélle und sonstigen Veranderungen ein-
getragen werden. Am Nachmittag wird eine zweite
tagliche Durchsicht der Grundwasserspiegelgangli-
nien auf dem Server vorgenommen. Sind im Tages-
verlauf Alarm-SMS (Schwellen- und Alarmwert-
Uberschreitungen) eingegangen, wird dies in der
Tagescheckliste vermerkt und rot gekennzeichnet.

19
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In diesem Fall erfolgt die Versendung der Tagescheck-
liste an den definierten Verteilerkreis. Die Checkliste
wird auch versendet, wenn ein bereits ausgefallener
Alarm-Pegel aus der Frihmeldung immer noch keine
aktuellen Wasserspiegeldaten auf den Server liefert.
Weitere, im Tagesverlauf feststellbare, hydrologische
Auffélligkeiten werden analysiert und in der Tages-
checkliste als Vermerk notiert. Ein Versand der Datei
erfolgt jedoch nur dann, wenn Alarmsignale vorlagen
oder Alarm-Pegel ausgefallen sind. Ansonsten wird
die Tagesmeldung zur internen Qualitatssicherung und
fur etwaig auftretende spatere Fragen und die hydro-
logische Beweissicherung archiviert.

Neben der regelmaliigen schnellstmoglichen Aufkla-
rung der Ursachen von Alarmsituationen oder ande-
ren hydrologischen Auffélligkeiten, z. B. bei einer
plétzlichen Trendumkehr oder regional ansteigender
hydrostatischer Drlcke, wurden im Zuge der tagli-
chen Durchsichten der Wasserspiegelganglinien und
Fordermengen auf dem Server verschiedene hydro-
logische Phanomene, wie die Wasserspiegelabsen-
kung und -anstiege von GWM aufgrund von Luft-
druckschwankungen beobachtet. Zudem konnen,
seitdem minUtige Fordermengen flr die Brunnen auf
dem Server vorliegen, Wechselwirkungen mit Grund-
wasseranstiegen und -absenkungen in den beobach-
teten GWL rechtzeitig und besser erkannt sowie zur
Klarung von Fragen herangezogen werden.

Datenaufbereitung

Nach erster taglicher Durchsicht der Ganglinien auf
dem Server erfolgt der Export von Wasserspiegeldaten
und Férdermengen vom Server inklusive der taglichen
Maxima der hydrostatischen Drlcke sowie Tages-
summen der Férdermengen. Diese Daten werden in
die hydrogeologische Projektdatenbank eingelesen
(Software IHU). Weiterhin werden die taglich manu-
ell gemessenen Wasserspiegel und die wochentlich
gemessenen Wasserspiegel sowie die Férdermengen
der Brunnen nach erfolgter Plausibilitatsprifung in die
Datenbank Ubernommen. Zudem werden alle wich-
tigen Ereignisse, z. B. Alarm-SMS, Foérdermengen-
veranderungen an Brunnen, Grundwasserspiegelan-
stiege in der sogenannten Ereignisliste der Datenbank
erfasst. Flr mogliche spéatere Auswertungen wer-
den auch die Wetterdaten (Niederschlagssumme,
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Lufttemperatur) der benachbarten Station Gatersle-
ben mit Zustimmung des Betreibers in die Datenbank
Ubernommen.

Ganglinien- und Dateioutput

Woachentlich jeweils dienstags erfolgt die Erstellung
und der Versand der Dateien fir das LAGB (Bergamt).
Dieses Datenpaket beinhaltet die Erstellung eines
Datenbankauszuges im Excel-Format, in dem alle
GWM mit aktuellen taglichen Wasserspiegeln aufge-
fihrt sind, die sich im Sperrbereich und dessen nahe-
rem Umfeld befinden. Das betrifft die GWM, Piezo-
metermessstellen und Brunnen, die mit Datenlogger
ausgestattet sind, sowie die taglich, wdchentlich und
monatlich handisch gemessenen GWM. Weiterhin
wird eine PDF-Datei erstellt, die gleichermafien auf-
gebaut ist, jedoch nur die Daten der jeweils letzten
Uberwachungswoche zuzlglich einer Ereignisliste als
gesonderte PDF-Datei enthalt.

Zudem erfolgt jeweils dienstags die Zusammenstel-
lung aller Tageschecklisten als PDF-Dateien sowie
eine Gesamt-Ubersicht aller Auffalligkeiten im Was-
serspiegelverlauf der jeweils vergangenen \Woche
(Montag bis Montag) und ein Datenbankausschnitt
(Hy-Tool) fir den Sachverstandigen fur Geotechnik.

Wochentlich erfolgt die Erstellung und der Versand einer
dBASE-Datei (M_Nac) als eine Zuarbeit zum HYINFO-
System der LMBY, in der alle Wasserspiegeldaten der
GWM, Piezometermessstellen und Brunnen Uber den
gesamten Zeitraum fortlaufend erfasst werden.

Zum Donnerstag wird anhand der vorliegenden Was-
serspiegeldaten und der in der Datenbank dokumen-
tierten Ereignisse die sogenannte , Gutachterdatei”
erstellt. Diese beinhaltet die Wasserspiegelgang-
linien von GWM und Piezometermessstellen der
vergangenen drei Monate. Die erste Gutachterdatei
eines jeden Monats wird jeweils rlckwirkend bis
Juni 2009 erstellt (siehe Beispiel in der Abbildung 4).

Zusatzlich erfolgt fir den Sachverstandigen fir Tage-
bauentwasserung die Erstellung und der Versand
einer Excel-Datei, in der die wdchentlich manuell
gemessenen Wasserspiegel und Férdermengen der
Brunnen aufgefiihrt sind.
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Abb. 4: Beispiel Grundwasserspiegelganglinien in ,, Gutachter-Datei” fiir den Zeitraum ab Juni 2009

Sonderaufgaben

Im Rahmen des hydrologischen Datenmanagements
erfolgt im Bedarfsfall die Bearbeitung zusétzlicher
Sonderaufgaben. Dies betrifft beispielweise das Fih-
ren einer ,Loggerlbersicht”, in der alle relevanten
Daten zur messtechnischen Ausstattung der GWM
mit Datenlogger aufgefihrt sind und aktuell gehalten
werden.

Weiterhin werden auf Anfrage gesonderte Daten-
bankexporte zur Verwendung im HYINFO-System
(,M_Nac's") erstellt und versendet. Zudem erfolgt
jeweils monatlich die Ubernahme aller, im Rahmen
des montanhydrologischen Monitorings der LMBYV,
manuell gemessenen GWM in die hydrologische

Datenbank.

Bei Ausstattung neuer GWM mit Datenlogger werden
auRerdem angepasste Konfigurationsdateien erstellt
und fur die Messstellen auf dem Server angelegt.

Im Rahmen erforderlicher spezieller hydrologischer
Betrachtungen und hydrogeologischer Berechnungen
war in den vergangenen Jahren mehrfach die Bear-
beitung verschiedener Sonderthemen und entspre-
chende Zuarbeiten flr fachtechnische Stellungnah-
men, z. B. zur Optimierung des Brunnenbetriebes,

fir die numerische Grundwassermodellierung oder
zu geotechnischen Berechnungen usw. erforderlich.
Auf Basis des umfangreichen Messdatenbestandes
erfolgten dabei jeweils bedarfsgerecht aufgearbeitete
Datenexporte zur Weiterverarbeitung bei der LMBV
und der Behorde sowie bei den Projektpartnern. Bei-
spielsweise wurden zur Festlegung und Modifizierung
der sicherheitsrelevanten Alarm- bzw. Schwellen-
werte mehrere Grundwasserspiegelanstiegsversuche
durchgeflhrt, zu denen fir den Gesamtzeitraum fir
die entsprechenden Berechnungen Minutenwerte der
Grundwasserspiegel zur Verfligung gestellt wurden.
Zudem erfolgten prazise Datenaufbereitungen zur
Grundwasserspiegelentwicklung und zur Wasserhe-
bung fur die numerische Grundwassermodellierung.

Wissenschaftliche Erkenntnisse aus dem mon-
tanhydrologischen Grundwassermonitoring

Der Aufbau und der Betrieb des montanhydrologi-
schen Sondermonitorings mit dem Datenmanagement
diente zur Ursachenermittlung der Bdschungsbewe-
gung im sidlichen Bereich des Bergbaufolgesees
.Concordia See"” und ist zur Absicherung der laufen-
den, bergbaulichen Sanierungsarbeiten erforderlich.
Auf Basis des Sondermonitorings konnten sowohl

121



5 | MONITORING

wesentliche Erkenntnisse zum hydrogeologischen
Systemverstandnis der Grundwasserstromung als
auch zur Uberwachung und Sicherung der laufenden,
bergbaulichen Sanierungsarbeiten abgeleitet werden.
Die gewonnenen hydrogeologischen Erkenntnisse
zur vertikalen und horizontalen Grundwasserdynamik
konnten somit in Entscheidungen zur Sicherung und
Sanierung des Tagebaus sowie in die Grundwasser-
modellierung zeitnah einfliel3en.

Auf Basis der Messnetzdichte und der Messrhyth-
men mit den zeitlich hochaufgeldsten Datenreihen
konnte eine Reihe von verschiedenen hydrologischen
Phanomenen beobachtet sowie auch plotzliche Was-
serspiegelreaktionen in den Grundwasserganglinien
grundwasserleiterbezogen erfasst werden, die in

Universitat Leipzig

| |||.

konventionellen Messnetzen Ublicherweise so nicht
erfasst und in dieser hohen Detaildichte und qualitats-
gerechten Aussageschérfe beobachtet werden kénnen.
Dies betrifft beispielsweise grundwasserleiterbezo-
gene Auswirkungen von markanten Luftdruckschwan-
kungen auf die Entwicklung der Grundwasserspiegel
und der hydrostatischen Druckhdhen, z. B. kurzzeitige
Wasserspiegelschwankungen aufgrund starker Ver
anderungen des Luftdrucks bei Gewitter (sogenannte
.Gewitternasen”) oder seismisch initiierte Wasser
spiegelreaktionen infolge globalwirksamer Erdbeben,
hier z. B. hydrologische Auffalligkeiten in den Grund-
wasserspiegelganglinien als Reaktion auf das Erdbe-
ben in Honshu (Japan) am 11.03.2011 (s. Abb. 5 und 6).
Neben dem Praxisbezug zur Uberwachung der
bergbaulichen SanierungsmalRnahmen durch die
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Abb. 5:

Messungen an der seismologischen Station Wimmelburg am 03.11.2011 mit Reaktionen auf das Erdbeben in Japan (Honshu) /2/
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Beobachtungen und hydrologischen Auswertungen
der montanhydrologischen Monitoringdaten konnten
so aulRerdem wissenschaftlich interessante Grund-
daten und hydrogeologische Kenntnisse zu hydrologi-
schen Effekten und Phdanomen fir den Grundwasser-
bereich gewonnen werden, die unter Nutzung der ab
2009/2010 exakt erfassten Monitoringdaten zukinftig
vertiefend betrachtet und wissenschaftlich weiterfih-
rend ausgewertet werden koénnen.

FAZIT UND AUSBLICK

Das montanhydrologische Grundwassermonitoring
mit dem Datenmanagement tragt als Sonderlberwa-
chungsmafldnahme ganz wesentlich sowohl zur Ursa-
chenermittlung fir die Boéschungsbewegung vom
18.07.2009 als auch zur Sicherung der bergbaulichen
Sanierungsarbeiten im Bereich des Tagebau-Kom-
plexes Nachterstedt mit den Gewassern ,Concordia
See” und ,Konigsauer See” sowie dessen Umfeld
bei. Aufgrund der vergleichsweise hohen vertikalen
und horizontalen Messnetzdichte sowie des Monito-
ringumfanges mit der permanenten digitalen Mess-
werterfassung und den enormen Datenumféngen

01:39:00 0,010
Reaktionen der Wasserspiegelganglinien der GWM 20, 1870 und 2823 auf das Erdbeben in Japan (Honshu) am 11.03.2011

11.03.2011 08:33:00 84,410

infolge der Vielzahl der auf dem Server auflaufenden
Wasserspiegeldaten sowie deren taglicher Plausibili-
tatsprifung, Aufbereitung, Auswertung und Analyse
konnten im Zeitraum 2010 bis aktuell 2020 wesent-
liche Basisdaten und Erkenntnisse zur Sicherung
der Sanierungsarbeiten sowie zur Aufklarung ver-
schiedenster montanhydrologischer Fragestellungen
gewonnen werden.

Durch die konstruktive und hoch qualifizierte Zusam-
menarbeit mit dem Projekttrager LMBV und dem hyd-
rologischen Gutachter IHU sowie den weiteren in die
UberwachungsmaRnahmen Nachterstedt eingebunde-
nen Partnerfirmen, Institutionen und Behorden konn-
ten zwischenzeitlich aufgetretene Probleme sowie ent-
standene Fragestellungen jederzeit kurzfristig geldst
werden, so dass die bergbaulichen Sanierungsmal’-
nahmen permanent Uberwacht und die hydraulische
Sicherheit jederzeit gewahrleistet werden konnte.

Die erarbeitete Methodik zur Erfassung, Darstellung und
Auswertung von exzeptionell grof3en hydrologischen
Datenmengen unter bergbausicherheitsrelevanten Rah-
menbedingungen bietet eine Grundlage zur Losung ver
gleichbarer Aufgabenstellungen in der Praxis.
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Abb. 7: Schematische Ubersicht zum Datenmanagementprozess des montanhydrologischen Monitoring Nachterstedt

IHU Gesellschaft fiir Ingenieur-, Hydro- und Umweltgeologie mbH

e Projektsteuerung/-management e Umweltanalyse, -forschung und
e Genehmigungsverfahren -sanierung, Grundwasser-/
e Rohstofferkundung/-erschlieRung, Bodenschutz ,..—‘--—-‘
Bergbau/Angewandte Geologie e Bergbau- und Umwelt-/ e
¢ Hydrogeologie/Grundwasser- Altlastensanierung
forschung/-erschlieRung e Kreislauf- und Abfallwirtschaft/
e Numerische Stromungsmodelle Deponiebau und -stilllegung
Grund-/Oberflachenwasser e Umweltvertraglichkeitsprifung IHU
¢ \Wasserwirtschaft, VWasser- e Kartographie, Geo-Informations- Gesellschaft fiir
versorgung, Hydrologie systeme Ingenieur-, Hydro- und
e N-A-Modellierung, Abwasser- e Monitoring, Datenmanagement/- Umweltgeologie mbH
behandlung, Hochwasserschutz verarbeitung, Datenbanken Am Sportplatz 1
¢ |Ingenieurgeologie/Geotechnik/ und Softwareentwicklung D-99734 Nordhausen
Bodenmechanik www.ihu-gmbh.com

Literatur/Quellen:

/1] LMBV, https://www.Imbv.de/index.php/meldung/tragisches-unglueck- ~ /2/ Die Erdbebenaufzeichnung in Mitteldeutschland, eine Kooperation in
am-18072009-im-sanierungstagebau-nachterstedt-boeschungsbewe- Sachsen, Sachsen-Anhalt und Thiringen im Rahmen des Seismo-Ver-
gung-mit-drei-toten.html bundes Mitteldeutschland, http://linap6.geo.uni-leipzig.de/sxweb/
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UND SANIERUNG

SEESEITIGE ERKUNDUNG -

DIE TECHNISCHE HERAUSFORDERUNG

Autoren: Dipl.-Ing. Roberto Quaas, Dr. Rolf Balthes

Die Seeseitige Erkundung im Rahmen des Sonderpro-
jektes ,,Rutschungsereignis Nachterstedt” stellte eine
besondere technische Herausforderung dar, welche
gemeinsam durch die beteiligten Behorden, Gutachter
und dem mit der Ausflihrung beauftragten Unterneh-
men erfolgreich umgesetzt wurde. Fugro wurde durch
die LMBV mit der Ausflihrung der seeseitigen Erkun-
dungen auf dem Concordia See beauftragt. Der vor-
liegende Beitrag berichtet zusammenfassend Uber die
technischen Herausforderungen bei der Konzipierung,
Planung und Ausflihrung der Arbeiten im Rahmen der
geotechnischen Ursachenermittlung.

Foto 1:

Arbeitsplattform vor Rutschungsbereich

AUFGABENSTELLUNG

Der urspriingliche Ansatz fur die seeseitige Erkundung
der geologischen, hydrogeologischen und geotechni-
schen Verhaltnisse sah das Abteufen von Bohrungen
und die Errichtung von Grundwassermessstellen bis
in Tiefen von maximal 80 m unter dem damaligen
Seewasserspiegel mit Ausbau in verschiedenen
Grundwasserstockwerken fir zukinftige Grundwas-
serstandmessungen vor. Seitens der LMBV und den
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beauftragten Gutachtern, dem Karlsruher Institut far
Technologie KIT / Technische Universitdt Darmstadt
unter Leitung von Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach und
der G.U.B. Ingenieur AG (G.U.B.) unter Leitung von
Prof. Dr.-Ing. Dietmar GrieRRl und Dipl.-Ing. Steffen
Hoffmann, waren die vorlaufigen Lokationen der
Ansatzpunkte im See festgelegt.

Im Untersuchungsbereich variierte die \Wassertiefe
zwischen ca. 2 und 25 m. Zudem war bekannt, dass
einige der zu erkundenden Grundwasserleiter unter
erheblichem artesischem Druck standen und der
Wasserspiegel des Sees durch Flutung zuklinftig um
weitere ca. 20 m ansteigen wird.

Im Rahmen der geplanten Erkundungen waren die
Anforderungen an den Arbeitsschutz bei Arbeiten
auf dem Wasser und in standsicherheitsgefahrdeten
Bereichen mit besonderen Sicherungsmalfinahmen
zu berlcksichtigen. Es galt nur geringe statische und
dynamische Belastungen in den Seeboden einzubrin-
gen und damit das Risiko etwaiger weiter Abbriche
sowie Rutschungen nahezu auszuschliefien. Weiter-
hin waren auch die speziellen Anforderungen an die
seeseitige Logistik und Maflinahmen zur Vermeidung
von hydraulischen Grundbrichen im Bohrloch in einem
Arbeits- und Sicherungskonzept in Betracht zu ziehen.

TECHNISCHE LOSUNG/UMSETZUNG

Aufgrund vorgenannter Rahmenbedingungen stellte
die Konzipierung, Planung und Ausflihrung der Arbei-
ten im Rahmen der seeseitigen Ursachenermittiung
eine aufldergewodhnlich hohe technische Herausforde-
rung dar. Fugro konnte sich mit einer integrierten tech-
nischen Losung durchsetzen, welche die Kriterien des
Auftraggebers und der Gutachter erflllte sowie eine
sichere DurchfUhrung der Arbeiten auf dem Gewasser
gewadhrleistete [BGV D20 (1997), Unfallverhitungsvor
schrift, Maschinenanlagen auf Wasserfahrzeugen und
schwimmenden Geréaten], [[1], DGUV Vorschrift 64
(ehem. BGV D21) (1997), Unfallverhitungsvorschrift
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schwimmende Geréte] [2], [BundeswasserstraRenge-
setz] [3]. Dabei griff Fugro auf umfangreiches Know-how
aus einer Vielzahl von Offshore Baugrunderkundungen
far Windparks, Pipelines, und anderen Bauvorhaben in
der deutschen Nord- und Ostsee zurlick.

Foto 2:

Arbeitsplattform auf dem Concordia See

In Abstimmung mit den Behoérden, Gutachtern und
der LMBV wurde durch Fugro ein Arbeits- und Siche-
rungskonzept erarbeitet, welches eine stufenweise
Herangehensweise mit implementierten Gefahren-
analysen vorsah. Zunachst wurden auf Basis der
bekannten Hydrogeologie die maximal maoglichen
Porenwasserdricke in den zu durchteufenden Aquife-
ren berechnet.

Diese Porenwasserdriicke wurden anschliefend ins
Verhéltnis zu erzielbaren Stitzflissigkeitsauflasten
(unter Verwendung von Spulzusatzen im Bohrrohr)
gesetzt. Die moglichen Gesamtauflasten wurden
dabei aus den verschiedenen Hohendifferenzen
zwischen Oberkante Aquifer und Arbeitsebene des
Schwimmpontons unter Multiplikation mit Dichten
von verschiedenen am Markt verfligbaren Spllzu-
satzen (z. B. Kalk, Schwerspat [GWE pumpenbo-
ese, Spullprodukte in der Rotary Bohrtechnik, http://
www.gwe-gruppe.de/export/shared/documents/pdf/
bre/gwe/Prospekte/Spuelung.pdf] [4]) errechnet und
Nomogramme flr verschiedene mogliche Lastfalle als
Verfahrensgrundlage erstellt.

Im Ergebnis dieser initialen Gefahrenanalyse wurden
drei geplante Bohransatzpunkte aus dem Programm

genommen, da erkannt wurde, dass ein hydraulischer
Grundbruch im Bohrloch zu unkontrollierbaren artesi-
schen Zuflissen fuhren konnte.

—+— 5 m Bodenméachtigkeit

—a— 10 m Bodenmachtighkedt
15 m Bodenméchiigheit

e 30 i Bodenmachtigkest

—#— 25 m Bodenmachtighkedt
—a— 30 m Bodenmachtighest
—+— 35 m Bodenmachiigheit
—— 40 m Bodenmachtigkeit
—— 45 m Bodenmachtighkedt

50 m Bodenmachiigheit

Dichte Stitzflissigheit ko)

1,10

0 0 20
Wassartiefe [m]

Abb. 1: Nomogramm Dichten Stiitzflissigkeit

Fur alle weiteren Ansatzpunkte wurde dann wie folgt
vereinfacht beschrieben, verfahren:

Zur statischen Unterstltzung wurde von der Arbeits-
ebene aus zunachst eine Bohrverrohrung im Bereich
der Wassersaule eingebaut und in den Rutschmas-
sen am Seeboden abgesetzt. Durch eine Stitzver-
rohrung wurde anschlieflend eine Drucksondierung
mit Messung des Porenwasserdruckes gemafR DIN
EN ISO 22476-01 [5] bis zum Erreichen des Stauer
(1) Gber dem Aquifer 6.3 durchgefliihrt. Nach Ausbau
des Sondierstranges erfolgte der Einbau einer Rohr-
tour (1) in den Stauer (1), um im Falle eines hydrau-
lischen Grundbruches, die artesische Wasserzufuhr
ortlich zu begrenzen und kontrolliert zum Stillstand
zu bringen.

Im ndchsten Schritt wurde die Rohrtour (1) bis zum
Stauer unter Stltzflissigkeitsauflast ausgebohrt,
um erneut von der Bohrlochsohle zu sondieren. Die
Drucksonde wurde nunmehr in den Aquifer 6.3 einge-
drlckt und die tatsachlichen Porenwasserdrliicke mit-
tels Dissipationstests ermittelt. Anschlieflend wurde
die Drucksondierung bis zum Stauer (2) Uber Aquifer
7.3 fortgeflhrt.

Eine weitere Rohrtour (2) wurde nunmehr eingebaut,
um das Bohrloch bis zur Oberkante des Stauers (2)
ebenfalls unter Stutzflissigkeitsauflast niederzubrin-
gen. Die Rohrtour (2) sollte im Falle eines hydrauli-
schen Grundbruches diesen sowohl értlich begrenzen
als auch einen hydraulischen Kurzschluss zwischen
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den Aquiferen 6.3 und 7.3 verhindern. Die finale
Drucksondierung wurde anschlieRend innerhalb
der Rohrtour 2 angesetzt, um die tatsachlichen
Porenwasserdricke im Aquifer 7.3 zu ermitteln
(vgl. Abb. 2).

Bohrgerat

mabile
Sondiereinheit

s

__Merrohrungsmaschine

]

Stiitzflssigkeit 1~ -

—

| Hcﬁmurazat mm

| -Stitzfdssigkeit 2
:AQUIFER'.E.S ~— Rohrtour 219 mm
AQUIFER 7.3 LL sk
Durchiihnung von Dissipationestests
Abb. 2: Verrohrungsschema

Nach Kenntnis der tatsdchlichen hydraulischen
In-Situ-Driicke wurde eine weitere Gefahrenanalyse
durchgefiihrt und das finale Bohr- und Beprobungs-
programm festgelegt. Die Verrohrungsschemata
(Abb. 2) und die Wichten vorzuhaltender bzw. her-
zustellender Stltzsuspensionen (Abb. 1) wurden
gemal den ermittelten ortlichen Druckverhéltnis-
sen berechnet und in den Sicherungsplan dbernom-
men.

Da im Rahmen der Planungen die tatsachlichen
Machtigkeiten und Druckverhéltnisse nicht bekannt
waren, bestand die theoretische Moglichkeit, dass
die Masse der Stutzflissigkeitsauflastim durchfahre-
nen Gebirge nicht ausreichen kénnte, um den in den
Aquiferen 6.3 und 7.3 tatsachlich herrschenden hyd-
rostatischen Druck auszugleichen. Um eine Abdich-
tung der Aquifere flir diesen unwahrscheinlichen
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Fall (Worst-Case-Szenario) zu gewahrleisten, war
als letzte Option die Zementation der Bohrverroh-
rung vorgesehen. Die zementierte Bohrverrohrung
sollte dann im See verbleiben.

Das finale, in den Jahren 2011 und 2012 ausge-
fihrte, Programm beinhaltete 59 Drucksondierungen
(CPTU's) gemafs DIN EN ISO 22476-01 [5] 25 Boh-
rungen bis in maximal 80 m Tiefe mit durchgehender
Kerngewinnung (Rammkernverfahren) gemafR DIN
EN ISO 22475-1 [6] mit ungestorter Probenahme fir
geotechnische Laborversuche. Unter Berlcksichti-
gung der ortlichen Rahmenbedingungen wurde die
Errichtung von konventionellen Grundwassermess-
stellen als nicht praktikabel erachtet.

BK 9068/10 2

achterstedl- |

oncordinses |

72.00=-76.00 m

Foto 3: Kernkiste

Anstelle der Grundwassermessstellen wurden ins-
gesamt 50 Porenwasserdruckgeber auf Schwingsai-
tenbasis (Hersteller GEOKON, Modell 4500) in die
verschiedenen Grundwasserstockwerke auf dem
Concordia See eingebracht. Dies stellte eine ver-
gleichsweise elegante Losung dar, welche eine per-
manente und langerfristige Messung der Porenwas-
serdricke in den Aquiferen mit einer hohen
Datenfrequenz ermdoglicht. Die Porenwasserdruck-
geber sind mit einem GeoMonitoring-System (auto-
matisches Messnetz) verbunden und die gemesse-
nen Daten online verflgbar (Online Datenerfassung
und Visualisierung). Saisonale Schwankungen der
Grundwasserstande bzw. die in den Grundwasser-
leitern herrschenden Druckverhéltnisse sowie
klnstlich und nattrlich induzierte Veranderungen
der hydraulischen Verhéltnisse konnten somit pra-
zise beobachtet und gemessen werden.
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Abb. 3:

HERAUSFORDERUNG

Neben den in den vorgenannten Kapiteln beschriebe-
nen geotechnischen und hydrogeologischen Heraus-
forderungen stellten die Logistik, die Arbeitssicherheit
und der gegebene Zeitplan der umfangreichen seesei-
tigen Erkundungen grofRe Herausforderungen dar.

Die Zufahrt fir die Wasserung der Pontons und Bohr-
gerate sowie die Baustelleneinrichtung war nur vom
gegeniberliegenden Nordufer an der Marina, Aus-
schichtpunkt Schadeleben mdglich. Die zu Beginn
der Arbeiten dort vorhandene, hauptsachlich auf Was-
sersport mit kleinen Booten ausgelegte Zufahrt, war
nicht fUr die geplanten Arbeiten mit schwerem Geréat
geeignet und dimensioniert. Im Rahmen der Baustel-
leneinrichtung waren deshalb umfangreiche Erdarbei-
ten flr die Herstellung einer geeigneten Zufahrt fir
Sattelschlepper und einer entsprechend dimensionier-
ten Kranstellflache flr Mobilkrane mit groRer Auslage

Schema Monitoring der Porenwasserdriicke in den verschiedenen Grundwasserstockwerken und GeoMonitoring-System

sowie die Flachenvorbereitung flir einen Lagerplatz
und Container notwendig.

Foto 4:

Mobilkran mit groRBer Auslage am Nordufer
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Im Vorfeld der Erdarbeiten wurden geotechnische
Erkundungen flir die Planungen und Standsicher-
heitsnachweise durchgefihrt. Fir den maf3geben-
den hochsten Lastfall der Hubvorgange mit grofter
Auslage des Kranes war die Tragfahigkeit nicht gege-
ben. Durch die G.U.B. wurde dementsprechend eine
Brunnenringgriindung fir die punktuell hohen Lasten
im Bereich der Pratzen geplant und realisiert. FUr die
schwimmenden Arbeitsplattformen wurden modu-
lare Pontonsysteme der Firmen Baars und Wittmann
eingesetzt. Die Einzelelemente wurden mit einem
Mobilkran in Bereiche mit ausreichender Wassertiefe
zu Wasser gelassen und montiert. AnschlieRend
wurden ausreichend lange, auf die maximal erwar-
tete Wassertiefe ausgelegte, AnkerfliRe eingehoben
und montiert.

Foto 5:

Einheben eines Bohrgerates

Diese waren lediglich fir das Halten der Position der
Plattformen an den Bohrlokationen vorgesehen. Ein
Herausheben der Plattformen Uber die Wasserlinie
durfte nicht erfolgen. Die Penetration der Ankerflil3e
und Eintrag dynamischer Belastungen in den Seebo-
den sollte so gering wie moglich sein, um das Risiko
etwaiger weiter Abbriche sowie Rutschungen nahezu
auszuschlielRen.
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Die Arbeitsflachen auf den Arbeitsplattformen waren
so dimensioniert, dass ausreichend Platz fir die kon-
ventionellen Bohrgerdate, mobile Drucksondiersys-
teme, Baustelleneinrichtung (WC- und Blrocontainer),
Spllwannen und die vorzuhaltenden Spllzuséatze vor-
handen war.

Arbeitsflache auf der Plattform

Foto 6:

Die Plattformen wurden mit Schubbooten auf den
Erkundungspunkten positioniert und wahrend der
Bohrungen mit den Ankerflssen in Position gehal-
ten. Weiterhin wurden Sicherheits- und Transfer-
boote eingesetzt, um die hohen Anforderungen an
den Arbeitsschutz und einen Transport des Per-
sonals im Falle von Havarien, Unfallen und Evaku-
ierungszenarien jederzeit sicherzustellen. Da die
Arbeiten Uberwiegend im Rutschungsbereich aus-
gefihrt wurden war von den Arbeitsplattformen
permanent Blickkontakt zu den Rissbeobachtern an
Land und die Evakuierung von Personal zu jeder Zeit
zu gewahrleisten. Bei unglnstigen Sichtverhaltnis-
sen wie z. B. Nebel mit geringen Sichtweiten muss-
ten die Arbeiten aus Sicherheitsgrinden unterbro-
chen werden.



Seeseitige Erkundung — die technische Herausforderung | 6

Foto 7:  Anlieferung Sicherungsboot

Alle schwimmenden Gerate waren entsprechend der
gesetzlichen Vorgaben und Richtlinien durch Perso-
nal mit Bootsflhrerschein zu fihren. Zur Realisierung
der grofsen Erkundungsumfanges im vorgegebenen

Fugro

kurzen Zeitrahmen wurden die Arbeiten in Spitzenzei-
ten mit drei zeitgleich auf dem See arbeiten Plattfor-
men sowie hohem Personal- und Gerateeinsatz aus-
geflhrt.

Foto 8: Zugefrorener Concordia See mit Steganlage und drei Platt-

formen

Fugro is the world's leading Geo-data specialist, collecting and ana-
lyzing comprehensive information about the Earth and the structures
built upon it. Adopting an integrated approach that incorporates acqui-
sition and analysis of Geo-data and related advice. With expertise in
site characterisation and asset integrity, clients are supported in the  Fugro Germany Land GmbH

safe, sustainable and efficient design, construction and operation of Wolfener StralRe 36 U
their assets throughout the full lifecycle. Working globally, we employ Berlin, D-12681
approx. 10,000 employees in 61 countries. By deploying our fleet of

specialised assets and digital solutions we provide a vital contribution +49 30 936 510

to build a safe and livable world.

www.fugro.com
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schrift schwimmende Geréate
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RUTTELVERDICHTUNG UNTER DEN
STANDORTSPEZIFISCHEN BESONDERHEITEN
IM TAGEBAU NACHTERSTEDT

Autoren: Dr. Steffen Hoppner, Dipl.-Ing. Markus Schéaffer

ALLGEMEINE BESCHREIBUNG DER
RUTTELDRUCKVERDICHTUNG (RDV) UND
RUTTELSTOPFVERDICHTUNG (RSV)

Nach Beendigung des aktiven Bergbaus missen die
in Anspruch genommenen Flachen in einen geotech-
nisch sicheren Zustand versetzt werden, damit eine
Entlassung aus der Bergaufsicht moglich wird. Dies
betrifft sowohl die Innenkippen (flachige Bereiche) als
auch die Bdschungsbereiche zukinftiger Tagebaurest-
seen. Bei Letzteren werden versteckte Damme oder
Stltzkorper parallel zum Ufer errichtet. Diese sind ca.
50 m bis 150 m breit. Sie kdnnen bis zum gewach-
senen Untergrund (Liegendes) des ehemaligen Tage-
baus reichen bzw. auch als schwimmende Damme
(keine Verzahnung mit dem gewachsenen Untergrund)
hergestellt werden. Sie stellen wirksame Widerlager
dar, welche ein Abrutschen des aufgeschitteten Hin-
terlandes (SetzungsflieRen) in das Restloch verhindern
und somit eine Standsicherheit gewahrleisten.

Die Rutteldruckverdichtung (RDV) und die Ruttelstopfver
dichtung (RSV) sind Tiefenverdichtungsverfahren, welche
unter anderem hierbei zum Einsatz kommen. Da bei den
Tiefenverdichtungsarbeiten im Sanierungsbergbau geo-
technische Ereignisse maoglich sind, ist ein Vorland in
Abhangigkeit der Kippenmachtigkeit notwendig (in der
Regel zwischen 20 m und 40 m). Deshalb kommen bei
der Rutteldruckverdichtung und bei der Rittelstopfver
dichtung Seilbagger als Tragergerdte zum Einsatz.

Ein wesentlicher Faktor fir den Erfolg der Verdich-
tung ist, in Abhangigkeit von der Bodenart, der einge-
setzte Ruttlertyp. Die Ruttler unterscheiden sich nicht
nur in Form und Grdfde, sondern auch in Schlagkraft,
Schwingweite, Frequenz usw.

Beim RDV- bzw. RSV-Prozess dient das Zugabewas-
ser als eine Art Gleitmittel, um den Einfahrprozess der
Lanze, besonders in den erdfeuchten Bodenschich-
ten, zu erleichtern. Das Zugabewasser kann Uber die
Spitzendlsen und Uber die Seitendlsen eingesetzt
werden. Uber die Spitzendisen wird das Wasser mit
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Hochdruck (bis 400 bar) zugegeben, um auch lokale
bindige Bodenschichten zu I16sen. Weiterhin dient das
Zugabewasser der lokalen Verflissigung der locker
gelagerten, verflissigungsempfindlichen Fein- bis
Mittelsande.

Mit Hilfe der Prozessdatenerfassung (PDE) werden
beide Tiefenverdichtungsverfahren dokumentiert. Es
werden neben den GPS-Koordinaten der Rittelsaule
unter anderem Zeit, Teufe, Stromaufnahme des Rutt-
lers und Wasserverbrauch aufgezeichnet.

RUTTELDRUCKVERDICHTUNG

Die Rutteldruckverdichtung (RDV) ist in rolligen,
eigenverdichtungsfahigen Kippenbdden bis in Teu-
fen von ca. 60 m einsetzbar. Im Kopf der Rittellanze,
dem Ruttler, bewirkt eine rotierende Unwucht die
Verdichtungsarbeit. Mit der RDV werden sowohl in
wassergesattigten als auch in erdfeuchten (hier durch
Wasserzugabe), Uberwiegend sandigen Kippen gute
Verdichtungsergebnisse erzielt. Der Verdichtungspro-
zess kann wie folgt beschrieben werden:

Abb. 1:

Prinzipdarstellung der Riitteldruckverdichtung



Ruttelverdichtung unter den standortspezifischen Besonderheiten im Tagebau Nachterstedt | 6

Einfahren der Rittellanze

Der vibrierende Ruttler dringt aufgrund seines Eigen-
gewichtes bis zur vorgegebenen Teufe in den Boden
ein. Der daflr notwendige Hohlraum wird durch Mate-
rialverdrangung geschaffen. Speziell in erdfeuchten
Kippen ist die Zugabe von Spilungswasser notwen-
dig. Das Spulungswasser kann gezielt mit Hochdruck
Uber die Spitzendlsen (Durchoérterung von bindigen
oder vorverdichteten Schichten) oder Gber Mantelrohr-
disen zur Reduzierung der Mantelreibung zugegeben
werden.

Verdichtung der Kippe

Nach Erreichen der geplanten Endteufe beginnt der
eigentliche Verdichtungsvorgang. Dabei haben sich
drei Verfahren etabliert:

1. langsames, kontinuierliches Ziehen der Rattler-
lanze mit einer vorgegebenen Ziehgeschwindigkeit
(m/sec)

2. intervallartiges Ziehen der Ruttlerlanze und Ver-
dichtung auf jeder Hubhohe (z. B. 0,5 m Ziehen
und 30 sec Ratteln)

3. intervallartiges Ziehen der Rdttlerlanze, Absenken
(Stopfen) und Verdichtung auf jeder Hubhohe (z. B.
1,0 m Ziehen, 0,5 m Absenken und 30 sec Rutteln).

Waéhrend des Verdichtungsvorganges entsteht ein
Materialdefizit im Boden, welches sich durch Set-
zungen der Kippenoberflaiche um die RuUttelsdule
(Absenktrichter) in Zusammenhang mit radialen Set-
zungsrissen aulRert bzw. durch Zugabe von angefahre-
nem verdichtungsfahigem Material ausgeglichen wer-
den muss. Meist ist es eine Kombination aus beiden.
Durch die Rutteldruckverdichtung werden in Abhan-
gigkeit vom anstehenden Boden und der Grofie des
eingesetzten Ruttlertyps Verdichtungsbereiche von
ca. 3 m bis 6 m Durchmesser erreicht.

RUTTELSTOPFVERDICHTUNG

Im Gegensatz zu rolligen und eigenverdichtungsfahi-
gen Kippen werden in bindigen bzw. gemischtkorni-
gen Kippen kaum nennenswerte Verbesserungen der
Lagerungsdichten durch das Eintragen von Schwin-
gungen erreicht. Aufgrund der Feinkdrnigkeit, der
geringen Wasserdurchlassigkeit und der Kohasion

findet keine Kornumlagerung durch den Eintrag von
Schwingungen mehr statt. Zur Erhéhung der Ver-
dichtung von gemischtkornigen Kippen kommt daher
die Ruttelstopfverdichtung (RSV) zum Einsatz. Rut-
telstopfsaulen werden bis zu einer Teufe von ca. 30
m eingesetzt. Bei der Ruttelstopfverdichtung erfolgt
zusatzlich eine Zugabe von rolligem Material, meist
Kies der Fraktionen 2/32 mm, 8/32 mm, durch ein
Schleusensystem der Ruttellanze zum Schleusen-
rttler.

Abb. 2:

Prinzipdarstellung der Riittelstopfverdichtung

Einfahren der Rittellanze

Der Einfahrprozess unterscheidet sich nicht wesent-
lich von der Rutteldruckverdichtung. Der anstehende
Kippenboden muss beim Einfahren seitlich verdrangt
werden. Auch bei der Rittelstopfverdichtung kommt
Zugabewasser als Einfahrhilfe zum Einsatz. Nach dem
Erreichen der Endteufe beginnt die Herstellung der
Stopfsaule von unten nach oben.

Verdichtung der Kippe

Als Technologie fir die Rittelstopfverdichtung hat sich
das intervallartige Ziehen der Ruttlerlanze unter kon-
tinuierlicher Materialzugabe an der Ruttlerspitze und
anschlieRendes Absenken (Nachstopfen) bewahrt.
Der Nachstopfvorgang kann wiederholt werden bis
eine bestimmte Menge an Zugabematerial pro Ifd.
m eingebracht bzw. eine bestimmte Stromaufnahme
am Ruttler (Abbruchkriterium) erreicht wird. Durch
die Ruttelstopfverdichtung entstehen Stopfsaulen mit
Durchmessern von 0,5 m bis 1,0 m.
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AUSGANGSSITUATION IN NACHTERSTEDT

Nach der Rutschung im Jahr 2009 wurden die
angekippten Bodschungsbereiche des zukinftigen
Concordia Sees unter Federfihrung der LMBV geo-
technisch neu bewertet. Dazu waren umfangreiche
Bodenuntersuchungen notwendig. Im Ergebnis die-
ser Untersuchungen wurden die Sanierungskonzepte
Uberarbeitet und die notwendigen Verdichtungsmal-
nahmen angepasst. Auch die notwendigen Sicher-
heitsmalRnahmen fir die Herstellung der versteckten
Damme wurden Uberarbeitet. So wurden unter ande-
rem eine BetriebslUberwachung der LMBYV eingerich-
tet, Rettungskrafte bereitgestellt, der Wasserstand
im Concordia See reguliert, Bdschungsbeobachter
gefordert und der gesicherte Erdbau eingefiihrt.

Die TDE hat im Zeitraum von Januar 2015 bis August
2019 bei der Sanierung der Boschungssysteme flr
den zukinftigen Concordia See mehrere Auftrage der
LMBYV ausgefihrt. Im Einzelnen waren dies:

1. RDV/RSV Sidwestboschung (Laufzeit von Juni
2015 bis 28.06.2016)

2. RDV/RSV Ostbdschung (Laufzeit von Januar 2015
bis September 2018)

3. RSV Altablagerung Stdwestbdschung (Laufzeit
von September 2018 bis August 2019)

4. Tiefen Schonende Sprengverdichtung im Hauptrut-
schungskessel (Laufzeit von Februar 2018 bis Juni
2018)

5. Gefahrenabwehr — Bergung Tragergerat LR 1300
nach der Rutschung vom 28.06.2016

In Nachterstedt auf der Ostbdschung waren eine
Rittelstopfverdichtung (RSV) auf der Arbeitsebene
+103 m NHN und eine Ratteldruckverdichtung (RDV)
auf der Arbeitsebene +95 m NHN als Regeltechnolo-
gie vorgesehen. Die Verdichtungsarbeiten waren von
montags bis samstags im 2-Schicht-System geplant,
wobei in Spitzenzeiten 4 Tragergeréate parallel betrie-
ben wurden. Zum Einsatz kamen als Tragergerate
drei Stlck LR 1300 und ein Stlick LR 1200, Seilkrane
der Firma Liebherr, mit Einsatzgewichten zwischen
200 t und 300 t. Zur Komplettierung einer Ruttler-
einheit wurden zusétzlich jeweils eine Raupe und
ein Radlader eingesetzt. Als Lanzenlangen wurden
bei der RSV Ruittelstopflanzen bis 36 m und bei der
RDV Ruttellanzen bis 38 m verwendet. Die Tiefe der
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herzustellenden StUtzkdrper betrug bis ca. 30 m. Es
bestand die Forderung, moglichst erschitterungs-
arm zu rttteln. Die Lage der einzelnen Ruttelstltzkor-
per ist aus der beiliegenden Faltkarte am Ende dieser
Veroffentlichung ersichtlich.

Die RSV-Arbeiten auf der Trasse +103 sollten Uber
ca. 2,17 km Gesamtléange, in einer teufenabhéngigen
Breite von 22 m bis 44 m, im Raster 4 x 4 m aus-
gefuhrt werden. Die Abarbeitung der Ruttelsaulen
erfolgte intermittierend (benachbarte Punkte dirfen
aufgrund maoglicher Porenwasserlberdriicke nicht
unmittelbar nacheinander abgearbeitet werden) und
es war immer die gesamte Breite des Ruttelkorpers
in einem Durchgang zu verdichten.

Zwischen der Abarbeitung zweier Ruttelsaulen war
eine halbe Stunde Pause als Konsolidierungszeit
zum Abbau moglicher Porenwassertberdricke ein-
zuplanen. Gemal Ausschreibung sollte das Trager-
gerat eine Ausladung von 30 m und eine 30 m langen
Lanze sowie eine Ziehsicherheit des 1,5-fachen des
Lanzengewichts gewahrleisten. Zwischen Trager-
gerdat und RSV-Ansatzpunkt mussten mindestens
20 m Vorland eingehalten werden. Die Massenzu-
gabe war nur im gesicherten Erdbau maglich, d.h.
der Radlader, welcher die Beschickung der Lanze
durchfthrt, war Uber ein mindestens 25 m langes
Stahlseil mit einer Halteraupe verbunden. Es sollte
ca. 1,0 t Zugabematerial/lfd. m in eine Ruttelsaule
eingebaut werden. Dabei lag ca. die Hélfte des her-
zustellenden Stltzkorpers oberhalb des Grundwas-
serspiegels.

Die RDV-Arbeiten waren zeitgleich zu denen auf der
RSV-Trasse +95 Uber ca. 1,9 km Lange geplant. Min-
destens 200 m vorlaufend musste der RSV-Damm
fertiggestellt sein, um einen Sicherheitsabstand zwi-
schen den Tragergeraten von mindestens 200 m ein-
halten zu kénnen. Die Dammbreite sollte zwischen
25 m und 50 m betragen, das Raster der Ansatz-
punkte wurde ebenfalls auf 4 x 4 m festgelegt und
abgearbeitet. Nach dem Erreichen der Endteufe war
das Ruttelregime mit jeweils 0,5 m Ziehen und 30
sec Verweilzeit festgelegt. Der oberhalb des Grund-
wasserspiegels liegende Stltzkérper maf ca. 10 m.
Die geotechnischen Sicherheitsbestimmungen zum
Einhalten des Vorlandes und des gesicherten Erd-
baus waren analog denen der Trasse +103.
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Alle Verdichtungstéatigkeiten im Sperrbereich sollten
von geschulten Bdschungsbeobachtern abgesichert
werden. Des Weiteren wurden Uber ein Dispatcher-
system der LMBV in den Tagesanlagen alle Arbeiten
und Personen im Sperrbereich erfasst und ein Team
der Berg- und Rettungskrafte war Uber die Bauzeit ein-
satzbereit.

In der folgenden Ubersicht werden die Soll-Leistun-
gen gemal’ den Vorgaben den Ist-Leistungen gegen-

Ubergestellt.

RSV
RDV/RSV RDV/RSV
Sldwest- Ostbo- Al?gé?gg;ing
bdschung schung béschun
(06/2015 bis | (01/2015bis | (10 gis
06.2016) ** 09/2018) * 08/2019)
\R/Sr\{;:”tte'meter 31.600 m 104.200 m 17.820 m
o © 33.872m 139.347 m 17311 m
RSV-Zugabematerial
Vertrag 31.600 t 103.800 t 33.000 t
Ist 65.000 t 277.000 t 17.380 t
RSV-Zugabewasser
Vertrag 37.800 m3 102.000 m3 1.720 m3
Ist 8.868 m3 60.509 m3 920 m3
RDV Damm-
volumen Vertrag 265.000 m? 750.400 m? .
Ist 65600 me | 1.220.368m? | Keine ROV
RDV-Zugabe-
material Vertrag 20.000 t 75.500 t .
Ist 7.000't 65301 | <eneRDV
RDV-Zugabewasser
Vertrag 23.200 m3 68.000 m3 .
Ist 934 m2 24351 ms | <eine ROV
*  Im Ergebnis der Rutschung vom 28.06.2016 wurden die Damme auf
der Ostboschung neu dimensioniert (verbreitert)
**  Die MaBnahme RDV/RSV Sidwestbdschung wurde mit dem Set-
zungsflieRereignis am 28.06.2016 unplanméfig abgebrochen.

Tabelle 1: Ubersicht der vertraglichen und realisierten Mengen

REALISIERUNG UND BESONDERHEITEN

IN DEN BAUABSCHNITTEN

Folgende Informationen aus den Ausschreibungsun-
terlagen standen zur Verfligung:

.... dass die Ostbdschung Uber grofiere Bereiche aus
locker gelagerten, verflissigungsempfindlichen Fein-
bis Mittelsanden besteht und geotechnisch gesichert
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werden muss. ... In Ruttelbereichen sind neben den
zu vergutenden enggestuften Fein- und Mittelsanden
auch gemischtbindige und kiesige Materialien ent-
halten. Die Verdichtungsarbeiten kénnen lokal durch
Steineinschlisse, Blockpackungen und verdichtete
ehemalige Arbeitsebenen behindert werden.”

Bodengruppen nach DIN 18196: vorwiegend SE, SU,
SU*, GU, GU*
Verdichtbarkeit: gut bis mittel

Durch Beobachtungen der Geratefahrer der TDE, des
allgemeinen Bauablaufes und der Aufzeichnungen
der Datenerfassungsanlage (PDE) wurden folgende
Besonderheiten festgestellt:

Bei der RSV traten nur sehr lokal fir die RSV/RDV
typische Geldndeabsenkungen und damit verbundene
Setzungsrisse auf. Das lasst darauf schlief3en, dass
das anstehende Kippenmaterial in grof3en Bereichen
sehr bindig und somit nur gering verdichtbar ist. Bei
der RSV wurden durchschnittliche Einfahrzeiten von
ca. 72 sec/m im Sldbereich und ca. 60 sec/m im
Nordbereich gemessen. Die Einfahrzeiten einer RSV-
Einheit fir die ausgeschriebenen Bodengruppen und
einer guten bis mittleren Verdichtbarkeit liegen nach
unseren bisherigen Erfahrungen bei ca. 10 bis 20
sec/m (bei der RDV in der Lausitz wurden bei einem
sehr hohen bindigen Anteil durchschnittliche Einfahr-
geschwindigkeiten von 32 sec/m gemessen).

Beim Einfahren einer RSV-Einheit in die ausgeschrie-
benen Bodengruppen und einer guten bis mittleren
Verdichtbarkeit bildet sich um den Rdttler ein Hohl-
raum, der durch Zugabematerial bzw. durch Absen-
kungen der Geldndeoberflache aufgeflllt werden
muss. Grofstenteils musste der Ruttler eingesplilt
werden, da er sonst nicht in den Boden eindringen
kann. Das Einfahren des Ruttlers in den Kippenboden
basiert nur teilweise auf Materialverdrangung im Rt-
telloch. Bei den durchgefihrten RSV-Arbeiten bildete
sich ein Hohlraum, der teilweise durch Ausspulungen
des Zugabewassers entsteht. Die Spilkegel aus dem
ausgespulten, feinkdrnig-bindigen Material und kohle-
haltigen Klumpen sind flachendeckend zu beobach-
ten. Dies lasst darauf schlieRen, dass das angetrof-
fene Kippenmaterial nur in einzelnen Bereichen aus
locker gelagerten, verflissigungsempfindlichen Fein-
bis Mittelsanden besteht.
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Die Materialzugabe pro Ruttelsaule ist gegeniber der
Planung um ca. das 1,7-fache erhoht. Neben dem
inhomogenen Aufbau der Kippe (Wechsel von bin-
digen und lockeren, rolligen Schichten) lag es auch
daran, dass der durch das Ausspllen geschaffene
grofdere Hohlraum um die Ruttelstopflanze mit dem
Zugabematerial, als eine Bodenaustauschmalinahme,
wieder aufgefullt werden musste.

WASSERZUGABE BEIM RSV-PROZESS

Nach den Ausschreibungsunterlagen sollte ca. 1,0 m3/
Ifd. m Zugabewasser verwendet werden. Tatsachlich
wurden ca. 0,1 m3 bis 0,4 m3/m zugeflhrt.

Des Weiteren wurde durch die Mitarbeiter festge-
stellt, dass sich das Zugabewasser mit den bindigen
Bestandteilen der Kippe wie eine Bohrspllung aufge-
laden hatte. Dies fuhrte dann zu einer Filterkuchen-
bildung zwischen RSV-Loch und dem anstehenden
Kippenboden, so dass eine flachige Verfllissigung
nicht stattfinden konnte. Das Zugabewasser, selbst
bei diesen geringen Mengen, wurde als Geysir an der
Geléandeoberflache ausgetragen. Dies kann eine Ursa-
che darstellen, warum sich die Kippenoberflache in
der RSV-Trasse nicht absenkte.

Ein weiterer Nachteil, der sich aus den Ausspullungen
wahrend der RDV/RSV ergab, war, dass das Planum der
Trasse, welches mit dem Tragergerat und mit der gesi-
chertenTechnik zur Zugabe der Zuschlagsstoffe befahren
wurde, aufgrund des wasserempfindlichen Kippenbo-
dens aufgeweicht war (Schlammbildung, siehe Foto 1).

Foto 1:

Verschlammung der Arbeitsebene des Tragergerates durch
die Austritte des Zugabewassers
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MATERIALBEREITSTELLUNG FUR STOPF-
MATERIAL, MATERIALMEHRVERBRAUCH

Aus dem hohen Verbrauch von Zuschlagsmaterial
haben sich eine Reihe von Problemen ergeben.
Urspringlich war ein Zugabematerial 5/32 mm
geplant, welches aus der Kiesgrube Westdorf durch
kombinierte Nass-/Trockensiebung gewonnen wurde.
Den deutlich gestiegenen Bedarf konnte dieses Kies-
werk allein nicht mehr abdecken, so dass ein weite-
res Kieswerk in Reinstedt beauftragt wurde, welches
ebenfalls Material in Nasssiebung aufbereitete. In den
Wintermonaten konnte aufgrund der Eisbildung eine
Nachproduktion nicht garantiert werden. Als zusatzli-
ches Material wurde, speziell in den Wintermonaten,
gebrochener Kies mit einer Kérnung von 8/32 mm aus
dem Steinbruch Rieder zugefahren.

Der Winter hat noch ein weiteres Materialproblem
aufgezeigt. Durch den Frost bildeten sich auf den
Haufwerken an der Oberflache der Halden Frost-
klumpen, welche die RSV-Lanze verstopft haben. Die
Frostklumpenbildung wurde durch Niederschlage,
Verunreinigungen bzw. zu hohe Feinkornanteile durch
Entmischungsprozesse, z. B. beim Abkippen, erhoht.

Um die Einfahrgeschwindigkeit der RSV-Lanze zu
erhdhen, wurde nach ca. 10 m Eindringtiefe die Lanze
mit dem Zuschlagsmaterial beflllt und damit das
Lanzengewicht erhdht. Bei den bendtigten langen
Einfahrzeiten hat sich das Zuschlagsmaterial dabei
sehr oft in der Lanze entmischt. Dadurch wurde der
Ubergang zwischen Lanzenrohr und Schleusenriitt-
ler als Engstelle verstopft. Dies flhrte dazu, dass die
Lanze, komplett ausgefahren, aus dem Gefahrenbe-
reich herausschwenkte, gedffnet und entleert wer-
den musste.

RDV/RSV SUDWESTBOSCHUNG
Feststellungen zur RSV Sidwestbdschung

Bei der Ausfliihrung der RSV-Arbeiten im Bereich der
Sudwestbdschung wurde die doppelte Menge an
Zugabematerial, ca. 2,0 t/Ifd. m, in die Ruttelsaulen
eingebracht. Vereinzelt kam es speziell beim Einfahr-
prozess der RSV-Lanze zu Geysirbildungen und Ver-
schlammungen der Arbeitsebene. Um dem Aufbau
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eines Porenwasseriberdrucks und der Verschlam-
mung der Arbeitsebene entgegenzuwirken, wurde
die Menge an Zugabewasser flr den Einfahrprozess
deutlich reduziert (auf ca. 22 % des Vertragswertes).
Trotz der deutlichen Wasserreduzierung traten spe-
ziell am Trassenende des RSV-Stltzkorpers lokale
Porenwasserdruckanstiege durch die Arbeit des
Rattlers auf. Der Porenwasserdruck (PWD) wurde
im Rahmen des installierten Mess- und Prifpro-
gramms engmaschig und fortlaufend Gberwacht. Mit
den Porenwasserdruckmessungen wird kontrolliert,
ob die durch den Ruttler bewusst erzeugte Verflis-
sigung lokal im Bereich des Ruttlers gehalten wer-
den kann. Beim Uberschreiten eines voreingestellten
PWD-Alarmwertes wurden die Arbeiten unterbro-
chen und es kam dadurch zu Stillstandszeiten fir den
Tragergeratekomplex. Diese Alarmwertlberschrei-
tungen wurden durch ein optisches und akustisches
Warnsignal, welches durch den Geratefahrer jeder-
zeit einsehbar bzw. hérbar war, angezeigt.

Aufgrund gehaufter Unterbrechungen der RSV-Arbei-
ten, zum Abbau des Porenwassertberdrucks, wur-
den die Verdichtungsarbeiten im Mai 2016 ca. 70 m
vor dem geplanten Trassenende unterbrochen. Das
Tragergerat wurde zum Startpunkt des RDV-Stltz-
korpers transportiert und fir die RDV umgeristet.

RSV Arbeiten auf der Trasse +103 kurz vor dem Abbruch der
Arbeiten

Foto 2:

Feststellung RDV Siudwestbdschung

Anfang Juni 2016 begannen die RDV-Arbeiten auf
der Trasse +95. Aufgrund der wahrend der RSV

beobachteten PWD-Anstiege wurde die RDV in
Abstimmung zwischen der LMBV, dem fir Nach-
terstedt zustandigen Sachverstandigen flr Geotech-
nik, dem Planer und dem Landesamt fir Geologie
und Bauwesen (LAGB) nahezu ohne Zugabewasser
gefahren. Der Verbrauch an Zugabematerial entsprach
den Planvorgaben. Mehrere fiir die RDV typische Set-
zungsrisse wurden beobachtet und durch den Sach-
verstandigen bewertet.

Am 28.06.2016 um 17.42 Uhr trat ein Setzungs-
flielen auf, wodurch die Verdichtungsarbeiten auf
der Stdwestbdschung nicht weitergeflihrt werden
konnten. Nahere Ausflhrungen zu diesem Ereignis
folgen im Abschnitt , Geotechnisches Ereignis vom
28.06.2016".

RDV/RSV OSTBOSCHUNG
Feststellung zur RSV Ostb&schung

Der Bereich der Ostbdschung war in zwei Arbeits-
bereiche unterteilt — ein Grofserer im Stden mit ca.
1,0 km Lange sowie ein Kleinerer im Norden mit ca.
300 m Lange. In beiden Bereichen waren wieder
RSV-Arbeiten auf der Trasse +103 und RDV-Arbei-
ten auf der parallelen Trasse +93 geplant.

Bei der RSV im Nordbereich wurden einige groRere
radiale Setzungsrisse um die Verdichtungstrasse
beobachtet, welche ebenfalls der Sachverstandige
bewertete. Im Ergebnis wurde die geplante RDV auf
der Trasse +95 in eine RSV-Leistung umgewandelt.
Der Verbrauch an Zugabematerial war, bezogen auf
die realisierten Stopfmeter, deutlich erhdht. Die
Zugabe von Spulungswasser beim Einfahren in das
erdfeuchte Kippenmaterial war gegeniber den Ver-
tragswerten aufca. 50 % im Stdbereich und ca. 30 %
im Nordbereich reduziert worden. Speziell im Sid-
bereich wurden extrem lange Einfahrzeiten beno-
tigt, um die erforderlichen Rutteltiefen anzufahren.
Dabei kam es gehauft zu Geysirbildungen mit Was-
ser-und Bodenaustrag beim Einfahren (siehe Foto 3).
Beim Materialverbrauch trat ein relativ hoher techno-
logisch bedingter Materialverlust durch Lanzenaus-
fluss am Ende eines Verdichtungspunktes, betriebs-
bedingte Stérungen sowie Streuverluste auf. Dieses
Material wurde grofstenteils wiedergewonnen und
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dem RSV-Prozess zugefihrt. Nach dem Setzungs-
flieBen im Juni 2016 an der Sidwestbdschung wur-
den die Arbeiten auch an der Ostbdschung flr meh-
rere Wochen unterbrochen.

Foto 3:

Riittelstopfverdichtung im Bereich der Ostboschung, Nord-
bereich

Mit Wiederaufnahme der Arbeiten an der Sidwest-
boschung wurde aus Sicherheitsgriinden nur noch
bei Tageslicht gearbeitet. Ein 2-Schichtbetrieb war
somit nicht mehr maoglich und die Bauzeit verlan-
gerte sich dadurch deutlich.

Feststellung RDV Ostboschung

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse zur Setzungs-
flieRrutschung an der Stidwestbdschung im Juni 2016
wurde die RDV-Trasse deutlich verbreitert und somit
die urspringliche Vertragsleistung nahezu verdoppelt.
Dabei wurde die Wasserzugabe auf nur ca. 6 % der
Vertragsmenge reduziert. Wahrend den RDV-Arbeiten
traten die typischen radialen Rissbilder auf und es
stellten sich Oberflachenabsenkungen von ca. 50 cm
aufgrund der Eigenverdichtungsfahigkeit des Kippen-
bodens ein. Der Verbrauch an Zugabematerial redu-
zierte sich auf ca. 50 % der vertraglich veranschlagten
Mengen. Wegen einer Arbeitsebene des ehemaligen
Abraumbetriebes, welche der Rittler aus eigener Kraft
nicht sicher durchstoRen konnte, wurde jeder Rittelan-
satzpunkt auf einem 660 m langen Abschnitt Uber die
volle Breite der Trasse bis ca. 12 m Tiefe vorgebohrt.
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RSV ERSATZSTUTZKORPER SUDWEST-
BOSCHUNG UND ALTABLAGERUNG

Die Arbeiten an der Stidwestbéschung und an der Alt-
ablagerung begannen im Jahr 2018, d.h. lange nach
dem SetzungsflieRereignis. An der Sidwestbdschung
wurde mit einer RSV-Mafsnahme ein ca. 200 m langer
Ersatzstltzkorper hergestellt, um den durch das Set-
zungsfliefsereignis beschadigten RSV-Damm auf der
Trasse +103 zu verstarken.

Die Altablagerung ist ein Boschungsbereich zwischen
dem groRen Rutschungskessel und der Siddwestbo-
schung, in welchem schon zu Beginn der Boschungssi-
cherung (vor der Rutschung im Jahr 2009) RDV-Arbeiten
durchgefihrt wurden. Nach spéateren Profilierungs-
arbeiten wurde festgestellt, dass der obere Bereich
des damals hergestellten Ritteldamms unzureichend
verfestigt ist und mit einer RuUttelstopfverdichtung
nachgearbeitet werden muss. Aufgrund der vorhande-
nen Vorverdichtung wurden alle RSV-Ansatzpunkte in
der Altablagerung bis auf eine Endteufe von ca. 12 m
(in Summe ca. 12.000 Bohrmeter) vorgebohrt (siehe
Foto 4). Da in der Altablagerung Schadstoffe nicht aus-
geschlossen werden konnten, wurde das Vorbohren
nur als Auflockerungsbohrung durchgeflhrt und die
Massenaustrage ohne Verdichtung zurlick ins Bohr
loch verbracht. Des Weiteren wurde praktisch ohne
Wasserzugabe gertttelt, um einen Eintrag von Schad-
stoffen durch Ausspllungen in den Concordia See zu
verhindern. Dies hatte zur Folge, dass sich die Einfahr
geschwindigkeit des Ruttlers reduzierte, der Verschleifd
sich am Ruttler erhéhte und vor allem die Erschitterun-
gen durch den Rdttler zunahmen.

T e T

Foto 4: RSV an der Ostboschung im Nordbereich
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Feststellung RSV-Altablagerung

Ca. 35 % der RSV-Ansatzpunkte mussten vor dem
Erreichen der geplanten Endteufe wegen einer im
Bohrloch klemmenden RSV-Lanze bzw. auftretenden
Erschitterungen (Uberschreitung seismischer Grenz-
werte) abgebrochen werden. Der Verbrauch an Zuga-
bematerial war wesentlich geringer als geplant.

ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT

Die gemischtkornigen Kippen sind oft so unterschied-
lich strukturiert, dass sich auch wahrend einer Teil-
malnahme bzw. einem Bauabschnitt die bodenme-
chanischen Gegebenheiten dndern kénnen. Daher ist
es aus unserer Sicht wirtschaftlich nicht zielfihrend,
starr Uber die gesamten Bereiche an einer Verdich-
tungstechnologie festzuhalten. Das ,Lernen” aus
Testfeldern und das standige Beobachten und Bewer-
ten (Anpassen) des Verdichtungsprozesses sind unab-
dingbar, um kostengtlinstig den Sanierungserfolg zu
gewdbhrleisten. In Abstimmung zwischen dem Sach-
verstandigen fur Geotechnik, dem Planer, der LMBV
und dem LAGB wurden in Nachterstedt Anpassungen
der Verdichtungstechnologie durchgefihrt.

Generell ist das Arbeiten mit freihdngenden Ruttel-
lanzen in setzungsflieigefdhrdeten Bereichen zur
Einhaltung der geforderten geotechnischen Sicher-
heiten unabdingbar. Der Einsatz von Zugabewasser
in Verbindung mit der angewandten Technologie
der RSV (Einfahren freihdngender Lanzen durch das
Eigengewicht) ist bei den stark bindigen (steifen bzw.
nicht plastischen) Bodenverhaltnissen in Nachterstedt

unverzichtbar. Das notwendige Zugabewasser muss
jedoch standig angepasst werden, um die Ausspulun-
gen von Material und Spullwasser zu minimieren, die
Verschlammung der Arbeitsebene zu verhindern und
trotzdem das Durchdringen der Ruittellanze von bindi-
geren Bodenbereichen zu garantieren.

Bereits eine reduzierte Wasserzugabe oder leichte
Anderungen der Bodenstruktur bewirken fundamental
geanderte Bearbeitungszeiten je Ansatzpunkt. Diese

Problematik spiegelte sich in allen RSV-MalRnahmen

in unterschiedlicher Weise wider:

e Ostboschung Std- und Nordbereich mit begrenz-
tem, aber noch relativ hohem \Wassereinsatz, sehr
schwierigen Einfahrverhaltnissen, langen Einfahrzei-
ten und hohem Materialverbrauch

e Sidwestbdschung mit geringem Wassereinsatz,
guten Einfahrverhaltnissen und sehr hohem Mate-
rialverbrauch

e Altablagerung ohne Wassereinsatz, mit sehr schwieri-
gen Einfahrverhaltnissen (35 % abgebrochene Ansatz-
punkte, s.0.) und sehr geringem Materialverbrauch.

Aus heutiger Sicht waéare auf der Arbeitsebene
+103 ein RDV-Test im Pilgerschrittverfahren (siehe
Abschnitt Ratteldruckverdichtung, Punkt 3 als Ver-
fahren der RDV) anstrebenswert gewesen. Da das
Lanzenrohr des Rdttlers dinner ist als bei der RSV,
ist nach unseren Erfahrungen die Mantelreibung
geringer und damit der Einfahrprozess schneller.
Durch Nachstopfen (Pilgern), gesteuert durch die
Stromaufnahme des Rdttlers als Abbruchkriterium,
kann das Ruttelloch mit Nachweis vollstandig verfullt
und somit spatere Nachbriche verhindert werden.

Die Arbeiten zur Sicherung der Bdschungsbereiche in
Nachterstedt stellten in jeder Form eine Herausforde-
rung fUr alle Beteiligten dar. So waren z. B. das Wis-
sen um die Rutschung im Jahr 2009, die permanenten
Sicherheitsanforderungen mit Fluchtmdglichkeiten, die
dauerhafte Uberwachung der Béschungen auf Rissbil-
dung und Porenwasseriberdruck, Sicherheitsfahrweise
mit angeseilten Baumaschinen, eine moglichst erschit-
terungsarme Bodenverdichtung und nicht zuletzt die
erneute Rutschung im Jahr 2016 nicht zu unterschat-
zende mentale Belastungen fir die Mitarbeiter und
Verantwortlichen der TDE. Diese gingen weit Uber das
Mal} hinaus, was Ublicherweise bei ,normalen” Bau-
vorhaben verlangt wird.
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Umso mehr ist der erfolgreiche Abschluss der Arbei-
ten zu wirdigen und allen Beteiligten zu danken.

Die Sicherung der hochsensiblen Béschungen wurde
abgeschlossen und die vorgegebenen Ziele erreicht.
Alle Beteiligten haben in vielféltiger Weise fachliche
Herausforderungen gemeistert und eine Vielzahl
neuer Erkenntnisse gewonnen.

Ziel sollte unter anderem sein, die Erkenntnisse in
kiinftige Planungen und Realisierungen von é&hnlich
gearteten Projekten, insbesondere in der Bergbausa-
nierung, einflieken zu lassen.

GEOTECHNISCHES EREIGNIS VOM 28.06.2016
UND BERGUNG DES TRAGERGERATES LR 1300

Ein SchlUsselereignis war die Rutschung vom
28.06.2016, als sich an der Stidwestbdschung wah-
rend der Rutteldruckarbeiten der Boden verflissigte
und in den zukinftigen Concordia See stromte. Die
TDE hatte, gemald des geplanten Bauablaufes, die
RSV-Arbeiten auf der Trasse +103 bis ca. 80 m vor
dem geplanten Bauende ausgefiihrt. Die RSV-Arbei-
ten wurden im Rahmen eines umfangreichen Uberwa-
chungsprogrammes auch mit Porenwasserdruck- und
seismischen Messungen Uberwacht. Schon mehrere
Wochen vor der Unterbrechung der RSV-Arbeiten
traten gehauft Alarmwertliberschreitungen bei der
PWD-Messung auf, die sich nur langsam wieder
abbauten und zu erheblichen Stillstandszeiten fihrten.
Daher wurde entschieden, dass sich der Bereich erst
einmal beruhigen, d.h. auskonsolidieren sollte. Die
Rittelstopfverdichtung wurde am 23.05.2016 abge-
brochen und das Tragergerat fir die Rutteldruckver-
dichtung auf der Arbeitsebene +95 umgerUstet. Die
RDV-Arbeiten wurden nach Umbau des Tragergerates
am 02.06.2016 begonnen und liefen bis zum Rut-
schungsereignis ohne groRere Auffalligkeiten.

Eintretendes SetzungsflieRen vom 28.06.2016

Bei dem SetzungsflieRen, welches wéahrend der 2.
Schicht am 28.06.2016 auftrat, verflissigten sich meh-
rere Millionen Kubikmeter Kippenmaterial und flos-
sen samt vorhandener Vegetation in den Concordia
See aus. Zum Zeitpunkt waren 4 Mitarbeiter vor Ort
(Tragergeratefahrer, Raupenfahrer, Radladerfahrer und
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Bbdschungsbeobachterin). Sofort wurden alle MalRnah-
men gemal des Havarieplanes, wie die Flucht von der
Baustelle zum Sammelpunkt und der Einsatz der Berg-
rettung, eingeleitet. Bei dieser Rutschung kam zum
Glick keiner unserer Mitarbeiter ernsthaft zu Schaden.
Neben der ortlichen Baustelleneinrichtung wurden die
Beistellgerate, Raupe und Radlader, verschittet. Der
Radlader konnte bis heute nicht geortet werden. Der
Radladerfahrer verliels wahrend des SetzungsflieRens
den Radlader und rettete sich am Seil, welches fir den
gesicherten Erdbau vorgeschrieben war, in Richtung
Tragergerat. Von dort aus wurde der Mitarbeiter von
der Bergrettung aus dem Gefahrenbereich gebracht.
Zur Beobachtung wurde er fiir eine Nacht ins Kranken-
haus nach Aschersleben eingewiesen.

Glucklicherweise blieb das Tragergerat auf einer klei-
nen Insel, der Druckzwiebel unter den Fahrwerken,
stehen. Durch die Rutschung wurden jedoch Teilbe-
reiche des bereits hergestellten RSV-Dammes (Trasse
+103) beschadigt und des RDV-Dammes (Trasse +95)
zerstort, so dass kein Fluchtweg mehr vorhanden war.

Wie spatere Lotungen gezeigt haben, wurde der
Seeboden durch dieses Ereignis lokal bis zu 20 m
angehoben. Die Rickgriffsweite dieses Ereignisses
betrug mehrere 100 m. Durch eine Uberwachungs-
kamera der LMBV wurde das SetzungsflieRereignis
aufgezeichnet.

i
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Foto 6:

Tragergerat LR 1300 nach der Rutschung
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Fotos 7+8:Sicherungsraupe und Teile der Baustelleneinrichtung nach
der Rutschung

Vorbereitungsmal3nahmen zur Bergung
des Tragergerates

Nach der Rutschung war allen Beteiligten sofort klar,
dass das Tragergerdt geborgen werden muss. Ob
die Insel unter dem Tragergerat geotechnisch sta-
bil bleibt und welchen Einfluss die Wellen auf die
Insel und der Wind auf das Tragergerat haben, war
nicht abschéatzbar. Nach Durchfihrung von Erstmal3-
nahmen, wie die Verwallung von Zufahrten und die
Errichtung von Olbarrieren auf dem Concordia See,
wurde gemeinsam ein Bergungskonzept erarbei-
tet. FUr den moglichen Ricktransport musste eine
standsichere Rampe aus Sprengstein (umklassifizier-
tes Material, welches nach der Sprengung aus dem
Steinbruch gewonnen wurde) gebaut werden. Das
Tragergerat und Festpunkte auf der Insel wurden im
gesamten Zeitraum markscheiderisch vermessen.

| 6

Die gelieferten Mengen von ca. 27.100 t Sprengstein
wurden mit einem Seilbagger, HS 895, im Greiferbe-
trieb von einem sicheren Standort auf die Béschung
gebracht und von einer ferngesteuerten Planierraupe
eingebaut, da ein Betreten des B&schungssystems
nicht moglich war. Im November 2016 war die
Rampe fertig gebaut und die Bergung des Tragerge-
rates konnte beginnen.

Bergung des Tragergerates am 17.11.2016

Far die eigentliche Bergung des Tragergerates waren
eine Reihe von vorbereitenden Arbeiten erforderlich.
So musste aus Grinden der Sicherheit das Tragerge-
rat auf Fernbedienung umgestellt werden. Die Steu-
erung des Seilbaggers mit Hilfe einer Fernbedienung
stellte flr die Geratefahrer eine besondere Heraus-
forderung dar. Weiterhin mussten die Geratebatte-
rien getauscht und die Bodenfreiheit des Tragergera-
tes hergestellt werden. Durch die Rutschung waren
die Fahrwerke vdllig im Untergrund eingesunken und
der Unterboden des Tragergerates setzte auf der
Insel auf.

Foto 9:

Tragergerat vor dem Freilegen der Fahrwerke

Um das Gerat wieder bewegen zu koénnen, muss-
ten die Fahrwerke freigelegt und die Bodenfreiheit
wiederhergestellt werden. Daflr wurde das Schild
der ferngesteuerten Raupe mit einer Stechschaufel
umgebaut. AuRerdem sollte das Tragergerat zum
Anfahren leicht bergab fahren kénnen.
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Foto 11: Ferngesteuerte Raupe mit Stechschaufel beim Freilegen der

Fahrwerke vom Tragergerat

Des Weiteren wurden im Ubergangsbereich von der
Insel zum angeschitteten Damm Holzschwellen als
lastverteilende Elemente aufgebracht.

Foto 12: Endabnahme der Rampe und des Tragergeriates vor dem
Bergungsbeginn
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Entscheidend bei der Bergung waren die ersten
Zentimeter, d. h. der Ubergang von der Insel auf
den hergestellten Hilfsdamm. Sinken die Fahrwerke
beim Anfahren weiter ein? Wie verhélt sich die Insel,
wenn sich die Auflast durch das Tragergerat andert?
Kommen die Fahrwerke auf die lastverteilenden Ele-

mente? Viele offene Fragen blieben und konnten erst
wahrend der Bergung beantwortet werden.

Durch eine konstruktive Zusammenarbeit mit der
LMBV, dem Bergamt, dem Planer, der Bautberwa-
chung, den Bergrettern, der Firma Beutlhauser und
der TDE konnte nach umfangreichen Vorbereitungs-
arbeiten das Tragergerat erfolgreich am 17.11.2016,
einen Tag friher als prognostiziert, geborgen wer-
den.

Dieses Ereignis hat nochmal gezeigt, dass im Berg-
bau und speziell im Sanierungsbergbau die Anfor-
derungen an die geotechnische Sicherheit zu Recht
sehr hoch sind. Auch die Fachkompetenz und
Erfahrungen aller Beteiligten, vom Planer bis zum
Realisierer, muss den Besonderheiten des Sanie-
rungsbergbaus entsprechen. Diese Voraussetzung
zu erflllen, ist die erste Pflicht, um die Gesundheit
aller beteiligten Mitarbeiter zu schitzen und letztlich
die Sanierung erfolgreich durchfiihren zu kénnen.
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TDE Mitteldeutsche Bergbau Service GmbH

Gegrindet 1991 und seit 2007 als TDE Mitteldeutsche Bergbau Ser-
vice GmbH firmierend, sind wir heute ein zuverlassiger Partner fir eine
Vielzahl komplexer Bau-Dienstleistungen.

Unsere Vielseitigkeit hat ihren Ursprung in der Braunkohlenindustrie
Mitteldeutschlands. Seit 1997 werden nicht nur Leistungen fir den
Bergbau erbracht, sondern u. a. auch Stahlbriicken gefertigt, Bauma-
schinen instandgesetzt und Dienstleistungen fir den Erd-, Tief- und
Wasserbau erbracht.

Mit dem Jahr 2011 kam der Spezialtiefbau hinzu. In kirzester Zeit haben
wir uns zu einem kompetenten und zuverlassigen Anbieter entwickelt.
Wie in allen anderen Geschéftsfeldern setzen wir auch in diesem
Bereich neben dem Einsatz modernsten Equipments auf erfahrene und
zuverlassige Mitarbeiter.

Nach der Bergung des Tréagergerates

6

TDE

TDE Mitteldeutsche
Bergbau Service GmbH
Leipziger StralBe 34A
04571 Rotha

Telefon: +49 34206 743601
E-Mail:
tde@tde-espenhain.de
www.tde-espenhain.de
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DIE ANWENDUNG DER TIEFEN SCHONENDEN
SPRENGVERDICHTUNG (T-SSPV) IM
HAUPTRUTSCHUNGSKESSEL

Autor: Dipl.-Ing. Kai Reinhardt

ZUSAMMENFASSUNG

Im ehemaligen Tagebau Nachterstedt, im Uferbe-
reich des zukiinftigen Concordia Sees, wurde begin-
nend mit einem Testfeld im Jahr 2016 die Tiefe
Schonende Sprengverdichtung (T-SSPV) im Jahr
2018 erfolgreich dazu angewandt, den Untergrund
fUr die erdbautechnische Boschungsanstlitzung des
Hauptrutschungskessels 2009, der vor seiner Sanie-
rung durch eine Steilbdschung mit einer Héhe bis ca.
40 m begrenzt war, standsicher herzurichten. Die
Schonende Sprengverdichtung diente dazu, die vor-
handene Verflissigungsneigung zu beseitigen und
den Baugrund fur das nachfolgend zu errichtende
Erdbauwerk qualitdtsgerecht zu verglten.

Die Verdichtungstiefen der -SSPV betrugen dabei bis zu
24 m. Die Flache des Sprengverdichtungsfeldes lag bei
ca. 0,8 ha. Im Rahmen der Verdichtungsarbeiten waren
insgesamt 235 Sprengbohrldcher (SBL) herzustellen,
mit Sprengstoff zu besetzen und anschlief3end durch
das Zinden der bis zu 4 Teilladungen pro Sprengbohr
loch abzuarbeiten. Pro Sprengbohrloch kamen maximal
9 kg Sprengstoff zum Einsatz. Pro Ziindvorgang wurden
im Regelbetrieb 3 Sprengbohrldcher (ein Tripol) mit einer
Gesamtsprengstoffmenge bis zu 25 kg abgearbeitet.
Die maximale tagliche Verdichtungsleistung der -SSPV
lag bei 2 Tripolen bzw. 6 Sprengbohrléchern pro Tag.

Die Unterschreitung des vorgegebenen kritischen
Porenanteils n_. konnte anhand von markscheide-
rischen Messungen (eingetretene verdichtungsbe-
dingte Gelandeabsenkungen) und Drucksondierun-
gen nachgewiesen werden. Es wurden komplexe
Auswertungen der wahrend der Sprengverdichtun-
gen gemessenen Porenwasseruberdricke durch-
gefuhrt, die fur die Nachweisflihrung der qualitats-
gerechten SSPV-Bemessung und -Durchfihrung
genutzt wurden. Weiterhin erfolgte die Bewertung
des Verdichtungsergebnisses anhand innovativer
geophysikalischer Messmethoden in Form von seis-
mischen und speziellen geoelektrischen Felduntersu-
chungen vor und nach der T-SSPV.
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EINLEITUNG

Die Sprengverdichtung (SPV) wird seit Mitte des
vergangenen Jahrhunderts weltweit zur Verdichtung
von rolligen wassergesattigten Sanden eingesetzt.

Die Zielstellung der Sprengverdichtung besteht in
der Beseitigung der Verfllissigungsneigung von was-
sergesattigten Sanden sowie in der Baugrundvergu-
tung. Die SPV wurde international insbesondere im
Zusammenhang mit grofsen Wasser-, Verkehrs- und
Deponiebauvorhaben zur Anwendung gebracht.

National erfolgte der Einsatz der Sprengverdichtung
seit den 1980-er Jahren vor allem in der Lausitzer
und Mitteldeutschen Braunkohlentagebausanierung.
Speziell um die sprengtechnischen Erschitterungs-
wirkungen auf die an die ehemaligen Tagebaugebiete
angrenzenden Ortschaften zu minimieren, wurde in
den Jahren 2011 bis 2013 die ,normale” Sprengver-
dichtung im Rahmen von realisierten Grofdversuchen
und wissenschaftlich-technischen Untersuchungen
zur Schonenden Sprengverdichtung (SSPV) weiter-
entwickelt. Seitdem kommt die SSPV im Sanierungs-
gebiet der LMBV im Regelbetrieb zum Einsatz.

TECHNOLOGIE DER SSPV
GRUNDZUGE DER SSPV

Im Wesentlichen ist die Schonende Sprengverdich-
tung durch die folgenden Arbeitsschritte charakteri-
siert:
e Abteufen der Sprengbohrlécher (SBL)
e Einbau der Sprengladungen in die hergestell-

ten Bohrlécher unterhalb des GW-Spiegels
e Ziindung der Sprengladungen
Die Verdichtung der zu verbessernden wassergesat-
tigten Sande erfolgt durch die lokale Freisetzung der
Explosionsenergie und den sich anschlieRenden Ver-
flissigungsprozess (Aufschwimmen und Wiederab-
lagerung der Sandkédrner in einer dichteren Lagerung
als vor der SSPV).
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ANWENDUNG UND BEMESSUNG DER SSPV

Im Frahjahr 2016 wurden im Bereich der Boschungs-
bewegung 07/2009 Verdichtungstests der SSPV rea-
lisiert. Die SSPV wurde dabei in zwei Testbereichen
(Hauptrutschungskessel und oOstliche Rutschungs-
flanke) ausgeflihrt. Die getesteten Verdichtungsraster
bestanden aus gleichseitigen Dreiecksanordnungen.
Der Abstand der Sprengbohridcher im Testbetrieb
betrug 9 m, 12 m, 15 m und 20 m.

Im Ergebnis der Testauswertung wurde flr den
Regelbetrieb der SSPV in Nachterstedt ein Raster-
mals bzw. Sprengbohrlochabstand von 7,5 m gewahlt,
um den als Verdichtungsziel vorgegebenen kritischen
Porenanteil von n, . = 0,40 zu unterschreiten.

Zur Verdichtung des Untergrundes im Hauptrut-
schungskessel wurde die Tiefe Schonende Spreng-
verdichtung (T-SSPV) gewahlt. Die Oberflachennahe
Schonende Sprengverdichtung (On-SSPV), deren
Verdichtungstiefe auf ca. 9 m unter Geldndeoberfla-
che begrenzt ist, bot sich unter Berlcksichtigung der
im Nachterstedter Rutschungsbereich vorliegenden
speziellen Randbedingungen und der bestehenden
Aufgabenstellung nicht als Losung an.

Die geotechnische und technologische Situation
im Bereich des Verdichtungsfeldes, vor bzw. wah-
rend des Regelbetriebs der T-SSPV, wird durch den
Arbeitsschnitt AS 51/2017 veranschaulicht, siehe
nachfolgende Abbildung 1.

Das Grundwasser stand im Bereich des Verdichtungs-
feldes zwischen ca. +85 m NHN ... +87 m NHN an,
was einem mittleren Grundwasserflurabstand von ca.
3 m entsprach.

Arbeitsschnitt AS 51/2017 E o I
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Abb. 1:  Arbeitsschnitt AS 51/2017, die zu verdichtenden verfliissi-
gungsfahigen Sande und das angrenzende Bdschungssys-

tem sind dargestellt

Die Tiefe Schonende Sprengverdichtung (T-SSPV)
wird bei Verdichtungstiefen von etwa 9 m ... 35 m
und Grundwasserflurabstdnden von h_ . > 2 m ange-
wandt. Es sind auch groéfRere Bohr- und Verdichtung-
stiefen moglich. Fir die Herstellung der Sprengbohr-
|[6¢cher kamen selbstfahrende maschinelle Bohrgerate
mit einer Masse von m = 3t ... 15t zum Einsatz. Ein

solches Geréat zeigt Foto 1.

T S -

Bohrgerat der T-SSPV im Hauptrutschungskessel Nach-
terstedt 06/2019

Bei der realisierten T-SSPV wurden folgende Parame-

ter bemessen:

e Gesamtladungsmenge pro Sprengbohrloch (SBL)

e Anzahl und GroRRe der Teilladungen pro Bohrloch

¢ Einbautiefe der Teilladungen

¢ Reichweite der Sprengverdichtungswirkung

¢ Rasterart und Rastermal} (lagemaRige Anord-
nung der Sprengbohrlochansatzpunkte)

e Anzahl der in einem Zindvorgang abzuarbeiten-
den Sprengbohrlécher (SBL pro Sprenggruppe)

e zeitliche Staffelung (Zeitverzdgerungen) fur die
Zindung der Sprengladungen innerhalb eines
Bohrloches und zwischen den Bohrldéchern

Auf die Bemessung und das Ergebnis der SSPV
haben die Méachtigkeit der erdfeuchten Uberdeckung
(Grundwasserflurabstand) sowie die Hohe der zu ver-
dichtenden Schicht einen wichtigen Einfluss.

Bei der -SSPV wurden bis zu 4 Teilladungen pro Bohr
loch eingebaut. Die Gesamtladungsmengen im Bohr
loch betrugen 1 bis 9 kg, die auf Teilladungsmassen
von 1 bis 3,5 kg aufgeteilt wurden. Es kam patronierter,
gelatindser Industriesprengstoff mit einer spezifischen
Energie von ca. 1000 kJ/kg (100 kJ/kg) zum Einsatz.

145



6 |

Die Zundzeitverzogerungen, mit der die einzel-
nen Sprengladungen innerhalb und zwischen den
Sprengbohrléchern zur Detonation gebracht wurden,
bewegten sich zwischen 0,1 s und 5 s. In einem
Zindvorgang wurden jeweils 3 Sprengbohrlécher
(ein SSPV-Tripol) abgearbeitet. Es wurden elektroni-
sche Sprengzinder und programmierbare Zindge-
rate verwendet.

Die Sprengerschitterungen der SSPV wurden durch
angepasste Sprengladungsdimensionierungen und
Zindzeitoptimierungen so gesteuert, dass keine unzu-
lassigen Schwingungsbelastungen fir in der Néhe
befindliche bauliche Anlagen und Gebéaude auftraten.
Zur Uberwachung der Sprengverdichtungsarbeiten
und der dabei auftretenden Erschitterungen wurden
seismische Messungen und Schwingungsmessun-
gen nach DIN 4150 im Bereich der Bruchkesselbd-
schung und in Annaherung an die Wohnbebauung der
Ortslage Nachterstedt durchgefihrt. Prioritat bei der
Dimensionierung der T-SSPV hatten die Erreichung
des Verdichtungsziels und die Vermeidung einer Rut-
schung im Bereich der Bruchkesselbdschung. Wich-
tige Schutzobjekte stellten die im Bdschungsbereich
verlaufenden Transporttrassen und Zufahrtswege
sowie bereits hergestellte Erdbauwerke (Anstltzung
des Hauptrutschungskessel West) dar. Es wurden
umfangreiche und komplexe Standsicherheitsberech-
nungen durchgeflhrt, um die Standsicherheit der
Bruchkesselsteilbdschung auch fir den Zeitpunkt der
Sprengverdichtung (Zindung der Sprengladungen) zu
gewabhrleisten bzw. nachzuweisen.

Die vorgenommene Bemessung der SSPV und das
Zutreffen der durchgeflhrten Standsicherheitsbe-
rechnungen wurden im Rahmen der praktischen
Bauausfiihrung mit Erfolg nachgewiesen. Die
Umsetzung der Sprengverdichtungsmalnahme war
durch einen planmafigen und reibungslosen Ablauf
sowie das Erreichen des Sanierungsziels gekenn-
zeichnet.

DRANAGEN ZUR ABFUHRUNG DER
PORENUBERDRUCKE
Bei der Sprengverdichtung entstehen systemimma-

nent Porenuberdricke (Porenwasser- und Porengas-
dricke). Diese kdnnen mittels Perforationen bzw.
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Dréanagen gezielt abgeflhrt sowie hinsichtlich ihrer
radialen Ausdehnung eingedammt werden [1]. Die
Installation solcher Porendruckbarrieren erfolgt
zur groRenmaligen Begrenzung der beim Verdich-
tungsvorgang entstehenden Verfllissigungszone, in
der Nahe zu schitzender Objekte.

Hinsichtlich ihrer Ausbauform koénnen die Perfora-
tions- bzw. Dranageelemente wie folgt klassifiziert
werden, siehe auch Abbildung 2:

1) Sollausbruchstelle in der erdfeuchten Deck-
schicht, meist als unverrohrtes Bohrloch

2) unvollkommene Drdnage, die mit Drénagerohr
verbaute Bohrung reicht bis in die zu verdichtende
wassergesattigte Schicht hinein, sie wird jedoch
nicht bis zur Basis der verflissigungsfahigen und zu
verdichtenden Schicht geflihrt

3) vollkommene Dréanage, prinzipiell vergleichbare
Ausfihrung wie bei 2), der Ausbau der Bohrung
erfolgt jedoch Uber die komplette Hohe der zu ver-
dichtenden Schicht

Gelinde- :
Schutzobjekt! 1 o Verdichtungs-
oberflache Béschung ‘_: _: I bereich "
I | 1
I I ! SBL mit Tell-
1), 2) 3) iadungen
Grundwassger- d, .'("'“ ~= 0 bis Qy
oberflache |. erdfeuchie
i ' ¥ Schicht
' infolge der
'u'ermr:htung ‘a | l.
absirémendes A '\"’ Verbes-
Porenwasser/- g.:s .ik A "L serungs-
harizont
Oberfiche der nicht
uérﬂmigungsfﬁhigan Schicht

Abb. 2: Technische Elemente fiir den Porendruckabbau wahrend der

Sprengverdichtung

Far die T-SSPV in Nachterstedt stellte das angren-
zende, nahezu im erdstatischen Grenzgleichge-
wicht stehende Bruchkesselbdschungssystem
mit einer Hohe bis ca. 40 m das relevante Schutz-
objekt dar. Es kamen vollkommene Dranagen
zum Einsatz. Der Abstand der Dranagen betrug
untereinander 3,5 m. Sie waren linienartig, in ca.
2 m ... 90 m Entfernung zu der zu schitzenden
Boschung angeordnet. Der minimale Abstand der
Dranagebohrungen zu den Sprengbohrléchern der
T-SSPV lag bei ca. 2,8 m.
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VERDICHTUNGSKONTROLLE
MONITORING DER SSPV

Im Rahmen der Nachterstedter T-SSPV wurden die
folgenden Messungen durchgeflhrt:

Hydraulische Messungen (Porenwasserdrucke)

e Messung der verdichtungsbedingt aufgetretenen
Porenwassertberdriicke, das Verhaltnis von Poren-
wasseriberdruck und wirksamer Vertikalspannung
(r, = Au/o’ ) wurde zur Bewertung des Verdichtungs-
ergebnisses herangezogen.

e Messungen in Grundwassermessstellen, die aufge-
tretenen Grundwasseranstiege korrelierten mit den
gemessenen PorenwasserUberdricken

Beim Vorliegen verflissigungsfahiger Sande und Ab-
standen der Messgeber zum SBL von 5 m ... 15 m
konnte eine vollstandige Verflissigung (r, = 100 %)
festgestellt werden, was als Beleg flr die korrekte
SSPV-Bemessung und die gute Verdichtungswirkung
der -SSPV anzusehen war.

Seismische Messungen

e Messungen von Schwinggeschwindigkeiten und
Beschleunigungen, Analyse der auftretenden Fre-
quenzen, Nutzung von Amplitudenspektren und
Spektrogrammen um die Art, GroRRe und , Effizienz"”
des Verdichtungsvorgangs zu bewerten

e Erschitterungsmessungen nach DIN 4150, Teil 2
und 3, in und an Gebaduden sowie baulichen Anla-
gen, um die auftretenden sprengtechnischen
Erschitterungseinwirkungen zu minimieren bzw.
die Zindtechnologie zu steuern

In einer Entfernung x > 125 m ... 140 m zu den T-SSPV-
Tripolen wurden Schwinggeschwindigkeiten Vechming <
5 mm/s gemessen. Die maximale Schwinggeschwin-
digkeit von Vs hwing, max = 15 mm/s wurde in einem
Abstand von 64 m zu einem SSPV-Tripol festgestellt.

Die maximale gemessene Schwingbeschleunigung mit
a__ ~b2mm/s?tratin 5,8 m Entfernung zu einer abgear-
beiteten Sprenggruppe auf. Ab einer Entfernung von x >
100 m lagen die bei der -SSPV aufgetretenen Beschleu-
nigungswerte in einem Niveau von ca. a = 1,25 mm/s2
Bei Abstanden x > 180 m ... 200 m zur Sprengverdich-
tung waren Beschleunigungswerte in einer GroRenord-

nung von ca. a < 0,41 mm/s? zu verzeichnen.

FELD- UND LABORUNTERSUCHUNGEN

Auf Basis der nachfolgend aufgefiihrten Untersuchun-
gen, erfolgte die Bewertung der erreichten Verdich-
tungsqualitat.

Geotechnische Feld- und Laboruntersuchungen

e Durchfiihrung von Vor- und Nachsondierungen
(Drucksondierungen)

e Probenahme aus Kleinrammbohrungen zur Boden-
klassifikation und Durchfihrung von Laborversuchen
(Ermittlung materialbeschreibender Kennzahlen)

Aus der Abbildung 3 geht der in den rollig aufge-
bauten Kippenschichten (Teufenhorizonte mit gelb
gefarbter Reibungsverhaltniskurve) erzielte Verdich-
tungseffekt anhand des Vergleichs von Druckson-
dierungen, die vor (DS 203/14) und nach der T-SSPV
(DS 1068/18) im Bereich des SSPV-Tripols Nr. 11
(Ansatzpunkte siehe Abbildung 4) durchgeflihrt
wurden, hervor.

DS-V 20372014 Fraibungaverhalinis B [%]
DS-N 1068/2018 o 2 2 4 5 & T 8

ﬂn 2 4 8 & 10 12 14 16  Spizenduckg, (MMM
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L
Teuls
i
Abb. 3: Vergleich einer Vor- (DS-V 203/2014) und Nachsondierung

(DS-N 1068/2018) im Bereich des SSPV-Tripols Nr. 11
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Die Sandschichten mit ReibungsverhaltnissenR.<1 %
besitzen eine gute Verdichtbarkeit. In den verdichte-
ten Sandhorizonten liegen die Spritzendruckzunah-
men bei Ag, = 2 MPa ... 6 MPa. Die Héhe der mit-
tels SSPV behandelten Schicht betrug in etwa 22 m
(4 m ... 26 m Tiefe unter Gelandeoberflache).

Das Verdichtungsziel, das Uberschreiten eines Spit-
zendruckwertes, der einem Porenanteil n < 0,4 ent-
spricht (grine Linie in Abbildung 3), wurde im erfor-
derlichen Malie erreicht. Weiterhin ist in Abbildung 3
erkennbar, dass in den gemischtkornigen bis bindi-
gen Schichten, die Reibungsverhaltnisse R, > 1,56 %
aufweisen, keine Eigenverdichtbarkeit der anstehen-
den Lockergesteine vorliegt. Aufgrund des hdheren
bindigen Anteils weisen diese Horizonte jedoch auch
keine Neigung zur Verflissigung auf.

Markscheiderische Messungen

e Markscheiderische Einmessung (Laserscanning
mittels Drohnenbefliegung) der verdichtungsbe-
dingten Gelandeabsenkungen fir die Quantifizie-
rung der im Untergrund eingetretenen Verbesse-
rung (Abnahme des Porenanteils und Zunahme der
Lagerungsdichte)

Die Abbildung 4 zeigt die verdichtungsbedingten
Geldandeabsenkungen im Bereich der SSPV-Tripole
Nr. 5, 11 und 13, die sich in der Gréfienordnung von
ca.0,2m... 1,3m(s.a.rechte Legende in Abbildung 4)
bewegen. Die SBL waren in einem 7,5 m-Raster
angeordnet. Die Hohe der verdichteten Schicht vari-
ierte zw. 8,5 m ... 256 m. Die unterschiedlichen Sen-
kungsbetrage sind auf die stark differierende Mach-
tigkeit der verflissigungs- bzw. verdichtungsfahigen
Sande zurlckzufihren.

In den Bereichen mit den grofsten Absenkbetragen lag
vor der Realisierung der SSPV die grofste Machtigkeit
der zur Verflissigung neigenden Sande vor. Im Ergeb-
nis der durchgefihrten markscheiderischen Mes-
sungen wurde das zu erreichende Verdichtungsziel
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(Porenanteil von n < 0,40) in den (ehemals) verflissi-
gungsfahigen Sandschichten) nachgewiesen.
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Gelandeabsenkungen und Trlpole Nr.5,11und 13 der T-SSPV,
Ansatzpunkte der DS 203/14 und 592/16 (vor SSPV) sowie
DS 1068/18 (nach SSPV)

Geophysikalische Messungen

e Tauchwellentomografie, anhand der Erhdéhung der
gemessenen Wellengeschwindigkeiten wurde die
Untergrundverbesserung bewertet.

e Spektrale Induzierte Polarisation (SIP), Messung der
spezifischen Bodenwiderstande vor und nach der
Verdichtung und Ableitung der eingetretenen Poren-
anteilsverringerung

Die Auswertung der geophysikalischen Messungen
(insbesondere die Tauchwellentomografie) gestaltete
sich aufgrund des Mischbodencharakters der Nach-
terstedter Kippe schwieriger als im Lausitzer Revier.
Trotz dieser schwierigen Rahmenbedingungen konn-
ten anhand der geophysikalischen Messungen (SIP)
Abnahmen des Porenanteils in den verflissigungs-
fahigen Sandschichten bis An =~ 0,04 ermittelt wer-
den. Die Ergebnisse der markscheiderischen Mes-
sungen und der Drucksondierungen spiegelten sich
in den Messergebnissen der SIP in z. T. guter Uber-
einstimmung wider.
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Foto 2: Sprengbohr- und Perforationsbohrlécher am 6stlichen Rand der Sprengfeldflache
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INNOVATIVES SICHERUNGSKONZEPT FUR DIE
+~ALTABLAGERUNG SCHWELEREIRUCKSTANDE"

Autoren: Dipl.-Ing. (FH) Maik Harles, Dipl.-Hydrol. Wieland Philipp

EINLEITUNG

Bei Sanierungsarbeiten zur Erstellung eines Rittel-
druckverdichtungs-Dammes (RDV-Dammes)im Be-
reich der Stdbéschung am Concordia See wurden
2007 bis dato unbekannte Schadstoffe angetrof-
fen. Die im Anschluss durchgefihrten umwelt-
technischen Untersuchungen (orientierende Unter-
suchung, Detailuntersuchung, Sanierungsunter-
suchung) ergaben Kontaminationen durch polyzy-
klische aromatische Kohlenwasserstoffe (PAK),
monoaromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX),
Kohlenwasserstoffe (KW) und Alkylphenole, die
mit den anfallenden und verkippten Schwelwas-
sern der ehemaligen Braunkohleveredelung in Ver-
bindung zu bringen sind. Der kontaminierte Bereich
wird daher im Weiteren als , Altablagerung Schwe-
lereirickstande” bezeichnet.

Auf Grund der Béschungsbewegung vom 18.07.2009
wurde die Diskussion eines ersten Sanierungskon-
zeptes mit den zustdndigen Behodrden seinerzeit
nicht beendet. Von der Bdschungsbewegung von
2009 war auch ein Teil der , Altablagerung Schwe-
lereirlickstdnde” betroffen, da der entstandene
Rutschungskessel unmittelbar Ostlich an diesen
Bereich anschlief3t.

Nach den grundlegenden Erkundungsarbeiten fir
die Ursachenermittlung der Boschungsbewegung
wurde im Jahr 2013 auch die Altlastenbearbeitung
wieder aufgenommen. Nach Auswertung der vor-
liegenden Erkenntnisse von vor 2009 wurde ent-
schieden, weitere Erkundungsarbeiten durchzu-
fihren, um die ablaufenden hydrogeologischen,
hydrochemischen und limnologischen Prozesse
besser verstehen zu kénnen und auf Basis dessen
eine begriindete Gefahrdungsabschatzung der Alt-
ablagerung Schwelereirtickstande zu erarbeiten.
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GEOTECHNISCHE, GEOLOGISCHE UND
HYDROGEOLOGISCHE VERHALTNISSE

Der Bereich der Altablagerung liegt im sidlichen Be-
reich des Concordia Sees und ist im Lageplan im
Anhang als Sanierungsabschnitt Il gekennzeichnet.
Er wird 6stlich und westlich durch die Béschungsbe-
wegungen von 2009 und 2016 eingegrenzt. Im Ufer-
bereich war durch die Rutschung von 2009 ein Kliff
von bis zu 7 m Héhe entstanden. Als geotechnische
BaumalRnahme ist geplant, den Bereich durch eine
RuttelstopfmalRnahme zu sichern und anschlieend
durch eine Aufschittung abzudecken. Anschliefend
erfolgt im Uferbereich der Auftrag einer 1,5 m mach-
tigen Steinschittung.

Die Altablagerung befindet sich im Bereich einer Alt-
und Stltzkippe, welche eine ungeordnete Wechsella-
gerung bestehend aus Fein- und Mittelsanden sowie
Kohle mit eingelagerten kleinrdumigen Ton- und
Schluffhorizonten darstellt. Im Liegenden der Kippe
befinden sich die Reste der abgebauten Braunkoh-
lefloze, die im Untersuchungsgebiet flaichendeckend
verbreitet sind. In einigen Bereichen der Floze sind
noch verwahrte und teilverwahrte Altbergbauauffah-
rungen vorhanden.

Der Bereich der Altablagerung wird hydrogeolo-
gisch durch den im Norden liegenden und in Flutung
befindlichen Concordia See mit einem Seewasser-
stand wahrend der Bearbeitung von ca. + 84,5 m
NHN und Grundwasserstanden sldlich der Altabla-
gerung von ca. + 90/91 m NHN charakterisiert. Folg-
lich durchstromt das Grundwasser den Bereich der
Altablagerung von Sid nach Nord in Richtung Con-
cordia See. Gemafs den vorliegenden Planungsun-
terlagen und den hydrogeologischen Berechnungen
wird sich die prinzipielle Grundwasserstromungsrich-
tung vom Hinterland in Richtung See wahrend der
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Flutung aber auch im stationaren Endwasserzustand
nicht andern. Die Altablagerung selbst befindet sich
bei einem aktuellen Wasserstand von ca. + 84,5 m
NHN zum Teil in der gesattigten und zum Teil in der
ungesattigten Bodenzone und wird perspektivisch
komplett durch Grundwasser mit steigendem See-
wasserstand eingestaut.

ERMITTLUNG DER QUELLTERME UND
DEREN VERTEILUNG IM UNTERGRUND

Datengrundlage fur die in den Jahren zwischen
2007 und 2009 erstellten Unterlagen der Orientie-
renden Untersuchung, der Detailerkundung und der
daraus abgeleiteten Sanierungskonzeption waren
historische Recherchen zur Entstehung der Altab-
lagerung sowie Feld- und Laboruntersuchungen.
Dabei wurden zahlreiche Schirfe, Rammkernsondie-
rungen, Kernbohrungen und Schneckenbohrungen
durchgefuhrt sowie Grundwassermessstellen errich-
tet. Aus den Aufschlissen wurden Boden-, Was-
ser- und Sedimentproben gewonnen und im Labor
untersucht. Im Ergebnis der Untersuchungen wurde
festgestellt, dass die angetroffene Kontamination
durch die Schadstoffparameter PAK, KW, BTEX (ins-
besondere Benzol), Alkylphenole und Phenol charak-
terisiert ist und die Schadstoffe innerhalb der Kippe
inhomogen mit punktuellen Aufkonzentrationen in
schluffigen, tonigen und kohlehaltigen Einlagerungen
verteilt sind.

Fur die Bearbeitung der vor 2009 erstellten Unterla-
gen wurden die Ergebnisse der Detailerkundung in
das bereits fUr andere Fragestellungen verwendete
Grundwasserstromungsmodell aufgenommen, um
den Schadstofftransport im Grundwasser berechnen
zu koénnen. Dabei wurde ausschlief3lich der Sum-
menparameter PAK berlcksichtigt, da die Daten-
grundlage fur eine hinreichend genaue Abgrenzung
der Schadstoffquelle und der Schadstofffahne fir
die anderen Parameter nicht gegeben war. Darlber
hinaus fehlten fir eine belastbare Schadstofftrans-
portmodellierung standortspezifische Parameter des
Schadstoffabbaus und der Retardation.

Durch den Modellbearbeiter wurde fir eine belastbare
Schadstofftransportmodellierung weiterer Unter-

suchungsbedarf durch den Bau von zwolf Grund-
wassermessstellen angezeigt. DarlUber hinaus waren
far die Modellkalibrierung léangere Zeitreihen der
Entwicklung der Schadstoffkonzentrationen an den
Grundwassermessstellen erforderlich.

Mit der Wiederaufnahme der Bearbeitung nach
der Bdschungsbewegung von 2009 wurde unter
Beachtung der vorliegenden Erkenntnisse sowie
auf Grundlage der Anforderung des Modellbearbei-
ters ein Untersuchungskonzept zur weiteren Erkun-
dung der hydrogeologischen und hydrochemischen
Verhaltnisse als Erganzung zum Abschlussbetriebs-
plan (ABP) im Jahr 2014 eingereicht. Im Rahmen
der Erkundungsarbeiten zur Umsetzung der Ergan-
zung zum ABP wurden 22 Erkundungsbohrungen
an elf Bohrstandorten abgeteuft und 21 Grundwas-
sermessstellen errichtet. In der Regel wurde an
einem Bohrstandort eine Stammbohrung (geologi-
sches Erkundungsziel Kippenbasis), zur Gewinnung
gekernter und ungestorter Bodenproben und eine
Nebenbohrung ausgefihrt. Die Bohrungen wurden
anschlieRend als Grundwassermessstellen (Beschaf-
fenheitsmessstellen) fur die Gewinnung von qua-
lifizierten Grundwasserproben ausgebaut. An den
ungestorten Bodenproben wurden im Labor die
Schadstoffkonzentrationen am Feststoff zur Unter-
suchung der Schadstoffverteilung bestimmt. Wei-
tere Bodenproben, welche an den Nebenbohrungen
gewonnen wurden, waren Grundlage fur die Unter-
suchungen zur Schadstofffreisetzung (s. Folgeka-
pitel). Des Weiteren wurden zur Verifizierung der
in den Voruntersuchungen 2008/2009 ermittelten
Eluatgehalte, an ausgewahlten Proben die Konzen-
trationen der Prioritdtskontaminanten MKW, BTEX,
PAK, Phenole/Alkylphenole auch im ,klassischen”
Eluat analysiert.

Bereits in den Unterlagen aus den Jahren 2008/2009
wurde neben der Kontaminationsquelle in der Kippe
postuliert, dass eine weitere Kontaminationsquelle
an der Basis des Kippengrundwasserleiters, d. h.
am unterlagernden Braunkohlenhorizont, existiert.
Mit den neuen Untersuchungen waren die Aussa-
gen zur Schadstoffverteilung innerhalb der Kippe
(inhomogene Verteilung mit lateral kleinrdumig
abgegrenztem Kontaminationskdrper) weiter zu
verifizieren und gleichzeitig auch der unterlagernde
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Braunkohlenhorizont (FI6z Ilu) eindeutig als offen-
sichtlich flachenhaft verbreiteter Kontaminations-
korper auszuhalten. Die Beladung dieses Braunkoh-
lenhorizontes erfolgte dabei, unter Verweis auf die
Ergebnisse einer parallel durchgefihrten vertieften
historischen Recherche, Uber den Sickerwasserein-
trag im Top der Braunkohle, wo unter dem Einfluss
des vorlaufenden Bruchfeldbergbaus eine unregel-
malige Oberflache (,Trichterbildung” und Auflo-
ckerungsbereiche) entstand. Weitergehend lagen
Hinweise vor, wonach Uber eine Bohrung auch eine
direkte Einleitung der betrieblichen Abwasser aus
der Schwelerei in die aufgelassenen untertagigen
Auffahrungen stattfand und damit auch Uber die-
sen Weg eine Beladung des Braunkohlenhorizontes
erfolgte.

Zur Abklarung eines Einflusses der Schadstoffbelas-
tung des Braunkohlenhorizontes auf den unterlagern-
den Grundwasserleiter 6.3 wurde der Ausbau von
zwei Grundwassermessstellen auch im Grundwasser-
leiter 6.3 umgesetzt.

Im Ergebnis der im Rahmen der Erganzung zum ABP
erfolgten Auswertung der Bohrungen und Laborun-
tersuchungen lie3en sich drei Quellterme aushalten,
welche fUr die Schadstofffreisetzung und den Uber
das laufende Grundwassermonitoring nachweisbaren
altlastenbedingten Grundwasserschaden malgeblich
sind. Die drei Quellterme selbst wurden dabei wie
folgt charakterisiert und sind in Abbildung 1 schemen-
haft grafisch dargestellt

Quellterm 1: Altablagerungen in der Kippe, Vorkom-
men und Grole stark differierend

Braunkohlenhorizont mit flachenhafter
Freisetzung von Schadstoffen in den
GWL Kippe Uber den Kontaktbereich
Braunkohle-Kippe

Quellterm 2:

Quellterm 3: Eintrag Uber Kopplungsbereiche von ver
wahrten bzw. auch teilverwahrten Alt-
bergbauauffahrungen (Strecke, Schéachte),
Uber welche mit diffusen Schadstoffe-
intragen zu rechnen ist;hier Befrachtung
des GWL Kippe als auch des GWL 6.3
maglich, raumlich schwer abgrenzbar und

Freisetzungsraten schwer bilanzierbar
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Concardia see |

Braunkohle

GWL 6.3 Altbergbauavffahrung |

Abb. 1: Schematische Darstellung der drei Quellterme (Quellterm

1: Kippe, Quellterm 2: Top des Braunkohleflézes, Quellterm
3: Altbergbauauffahrungen) der ,Altablagerung Schwele-
reirickstande” im Tagebaurestloch Nachterstedt

Als Voraussetzung bzw. als EingangsgrofRe fir das
Schadstofftransportmodell zur Berechnung der Aus-
breitung der Schadstofffahne im Grundwasser und zur
Quantifizierung des Schadstoffeintrags in den Concor-
dia See wurden die drei Quellterme flr die Prioritats-
kontaminanten bzw. die Leitparameter dreidimensio-
nal interpoliert.

Einschub Leitparameter:

Als Leitparameter, die gleichermalien als Stellvertreter
fr eine Stoffgruppe zu betrachten sind, wurden unter
Beachtung der raumlichen Ausbreitung des altlasten-
bedingten Grundwasserschadens bzw. deren Konzen-
trationen, der Exposition des Oberflachengewassers
und der Mobilitats- und Toxizitatsdaten festgelegt:

e Dimethylphenol & Trimethylphnol (beide charak-
terisieren die Stoffgruppe Phenol und Alkylphenole),

e Benzol (charakterisiert die Stoffgruppe der mono-
aromatischen Kohlenwasserstoffe),

e Naphthalin (charakterisiert die Stoffgruppe der
polyzyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe).

Far die Interpolation wurde das Softwareprogramm
GMS (Groundwater Modeling System) verwandt.
Dabei dienten insbesondere die vor und nach 2009
analysierten Eluatkonzentrationen als Stltzstellen fr
das dreidimensionale Quelltermmodell. Auf Grund
des insbesondere schwierig zu bilanzierenden Aus-
trags des Quellterms 3, aber auch auf Grund der inho-
mogenen Verbreitung der Kontamination in der Kippe
(Quellterm 1) wurden die Quellterme im Abgleich mit
den Ergebnissen des Schadstofftransportmodells
iterativ interpoliert. Hierflr erfolgte eine ,inverse
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Modellierung” bzw. eine Verifikation der interpolierten
Eluatwerte (Quellterme) durch die im Modell berick-
sichtigten Grundwasseranalysen. Am Beispiel Dime-
thylphenol ist das Ergebnis der dreidimensionalen
Modellierung fur den Quellterm 1 in der Abbildung 2
dargestellt.

Abb. 2:

Ergebnis der Interpolation des Quellterm 1 fiir die Dimethylphe-
nole, Luftbild auf Kippenbasis drapiert (Quelle: IBGW GmbH)

ERMITTLUNG UND VERSTANDNIS
DER ABLAUFENDEN PROZESSE BEI
DER SCHADSTOFFAUSBREITUNG

Die Entwicklung einer konzeptionellen Modellvor-
stellung fir die relevanten ablaufenden Prozesse im
Bereich der Altablagerung und der daraus abgeleite-
ten physikalisch begriindeten Schadstofftransportmo-
dellierung machten es erforderlich, die Grundwasser-
dynamik und das Transport- und Abbauverhalten der
Schadstoffe zu verstehen. Hierflr wurden umfang-
reiche Laboruntersuchungen zur Bestimmung der
Eluierbarkeit, zur Retardation und zum mikrobiellen
Abbau sowohl im Grundwasser als auch im Seewas-
ser durchgefihrt. Eine ausflhrliche Beschreibung der
Versuchsreihen und der Ergebnisse sind der Unterlage
zu entnehmen. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

Quelltermuntersuchungen:

e Quellterm 1 ergab nur flr die Phenole und Alkylphe-
nole eine hohe Eluierbarkeit, BTEX, PAK und MKW
zeigten trotz hoher Feststoffkonzentrationen nur
geringe bis sehr geringe Eluierbarkeit > bestandige
Schadstoffquelle mit geringem Austrag

e Quellterm 2 ergab fir die Alkylphenole eine hohe
Eluierbarkeit, BTEX und PAK zeigten geringe Elu-
ierbarkeit = bestandige Schadstoffquelle mit gerin-
gem Austrag. Die Konzentrationen von MKW lagen
bei den Feststoff- und Wasseranalysen unter der
Bestimmungsgrenze, folglich konnte hierzu keine
Aussage getroffen werden.

Migrationsparameter

(mikrobieller Abbau und Retardation):

¢ In Abhangigkeit des TOC-Gehaltes erfolgreiche
Bestimmung der standortspezifischen Retardations-
koeffizienten.

Mikrobieller Abbau im Grund- und Seewasser

e Grundwasser:
Di- und Trimethylphenole zeigten typische Abbau-
funktionen erster Ordnung. Die Summe der Alkyl-
phenole wurde wahrend der Versuchszeit (6 Monate)
zu ca. 57 % abgebaut. Abbauraten der Dimethylphe-
nole liegen leicht Uber denen der Trimethylphenole.
Nach 4 Monaten waren die PAK fast vollstandig
abgebaut. Fur die BTEX war innerhalb der ersten
zwei Monate ein deutlicher Abbau erkennbar, nach
4 Monaten lagen die Konzentrationen konstant zwi-
schen 10 bis 20 pg/I.

e Seewasser:
Die Versuche zeigten, dass unter aeroben Bedingun-
gen (Seewasserkdrper) deutlich hohere Abbauraten
ermittelt wurden. Schon nach einer Versuchszeit von
30 Tagen lagen bei allen untersuchten Schadstoffen
die Konzentrationen im Bereich der Bestimmungs-
grenze. Die parameterspezifisch ermittelten Halb-
wertszeiten lagen im Bereich von etwa 4 - 10 Tagen.

Fir die Bestimmung der Schadstoffgehalte im Grund-
wasser und fir Messungen der Grundwasserstande
im Untersuchungsgebiet standen insgesamt 25
Grundwassermessstellen zur Verfiigung. Davon sind
23 Grundwassermessstellen in der Kippe im unteren
und im oberen Bereich des anstehenden Grundwas-
sers ausgebaut und zwei Grundwassermessstellen im
GWL 6.3. Fir die Kalibrierung des Grundwasserstro-
mungsmodells wurden weitere Grundwassermess-
stellen im Einzugsgebiet des Concordia Sees hinzu-
gezogen. Mit Hilfe des bestehenden Messnetzes liel
sich die Schadstofffahne im Grundwasser hinreichend
genau eingrenzen.
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Die mit dem Schadstofftransportmodell berechnete
Schadstoffverteilung zum Zeitpunkt der Erstellung
der Gefahrdungsabschatzung ist beispielhaft am
Leitparameter Dimethylphenole in der Abbildung 3
dargestellt.

Ot -/ Trimel byl phenat

.
i Modal lzel len. fn danan schod= |27

siof fbelodenes Grundwasser fn [

Concordiases fL{efl

Abb. 3:

GEFAHRDUNGSABSCHATZUNG

Fur die Altlastenverdachtsflache waren unter Beach-
tung der bereits in 2008 vorgenommenen ersten
Gefahrdungsabschatzung, der aktuellen Untersuchun-
gen zur Schadstoffverteilung (Boden, Grundwasser)
und Schadstofffreisetzung sowie der Umsetzung der
geotechnischen Sicherungsmalnahmen (Sicherung
der Kliffbildung im Uferbereich) fur die Bewertung der
aktuellen und klnftigen Situation die folgenden Aus-
breitungspfade relevant:

e \Wirkungspfad Boden — Grundwasser

e \Wirkungspfad Grundwasser — Oberflachenwasser

(- Mensch)

Unter besonderer Beachtung der in Umsetzung des
geotechnischen Sicherungskonzeptes aufzubringenden
Aufschiittung im Uferbereich (Uberdeckung) sowie
der im seeseitigen Boschungsbereich vorgesehenen
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Berechnete Verteilung Dimethylphenole (Quelle: IBGW GmbH)
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Steinschittungen waren folgende Wirkungspfade flr
eine Gefahrenbewertung nicht relevant:

a) Boden — Mensch

Ein direkter Kontakt zwischen kontaminierten
Bodenbereichen war unter Beachtung der in der
BBodSchV [U 1] definierten Kontaktbereiche (Tie-
fen) flr orale und dermale Schadstoffaufnahmen
(maximal 0,35 m) nach Auftrag der Aufschittung
bzw. der Steinschlittungen ausgeschlossen und
eine Exposition des Menschen Uber diesen Wir-
kungspfad dementsprechend nicht gegeben.

b) Boden — Nutzpflanze
Ausgehend von den nach BBodSchV [U 1] definier-
ten Hauptwurzelbereichen bzw. Bearbeitungshori-
zonten (max. 0,6 m unter GOK) leitet sich unter
Beachtung der in Machtigkeiten von flachen-
haft mehr als 1 m aufzutragenden Aufschittung
ebenfalls keine Gefahrdung Uber diesen Pfad ab
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bzw. war dieser Pfad im Bereich der seeseitigen
Bdschung mit der dortigen Schittung von Was-
serbausteinen nicht relevant.

c) Boden — Bodenluft — Atmosphére (- Mensch)
Aufgrund der flachenhaft in mehr als 1 m Machtig-
keit aufzubringenden Uberdeckung, der Tiefenlage
der ermittelten Hauptbelastungsbereiche sowie der
bereits aus bekannten Untersuchungen zur Boden-
luft war eine 6ffentlich-rechtlich relevante Gefahr-
dung Uber diesen Pfad nicht zu erwarten.

Das AusmalR der aktuellen und kiinftigen Grundwasser-
verunreinigung ist anhand der Konzentration, der
Geringflgigkeitsschwellenwerte der entsprechenden
Leitparameter sowie der betroffenen Flachen mit den
aktuellen Grundwasseruntersuchungen belegt und
fur den klnftigen stationdren Zustand mit Hilfe des
Schadstofftransportmodells berechnet. Beziiglich der
festgelegten Normen differenziert die OGewV [U 2]
zwischen der Bewertung von Einzelwerten (zulassige
Hochstkonzentration) und Durchschnittswerten (Jah-
resdurchschnittswerte). Unter Beachtung der metho-
dischen Herangehensweise waren die im konkreten
Fall festzulegenden Schwellenwerte an den Jahres-
durchschnittswerten auszurichten.

Demzufolge wurden gemaf’ den Jahresdurchschnitts-
werten der OGewV von 2016 [U 2] fir Benzol ein
Schwellenwert von 10 pg/l und fir Naphthalin ein
Schwellenwert von 2 pg/l festgelegt.

Die fur die Altablagerung Schwelereirlickstande
abgeleiteten Leitparameter Dimethylphenole (beste-
hend aus 6 Einzelverbindungen) und Trimethylphe-
nole (bestehend aus 4 Einzelverbindungen) existieren
derzeit keine entsprechenden Richt- oder Orientie-
rungswerte. Unter Berlcksichtigung aktueller Unter-
suchungen [U 3, U 4] war flr die Einzelstoffe der
Dimethylphenole und der Trimethylphenole von einer
grundsatzlich mit dem Einzelstoff Phenol vergleich-
baren Stoffgefahrlichkeit auszugehen. Der Geringfi-
gigkeitsschwellenwert flr das Grundwasser gemaf
LAWA-Richtlinie [U 5] wird mit 8 ug/l angegeben, wes-
halb auch fur die anderen Einzelstoffe der Alkylphenole
ein solcher Wert angesetzt wurde. Als Leitparameter
wurden die Summen der Hauptgruppen Dimethylphe-
nole und Trimethylphenole definiert, was es erforder-
lich machte, einen Schwellenwert fir jede der beiden
Hauptgruppen abzuleiten. Da auch geringe Gehalte an

starker toxischen Einzelsubstanzen bestimmend flr
die Toxizitdt von Di- und Trimehtylphenolen sein kon-
nen, sollte der Wert fur die sensitivste Einzelsubstanz
auch bestimmend fiir die Bewertung der Hauptgruppe
sein. Im konkreten Fall wurden dementsprechend die
nachfolgenden Schwellenwerte abgeleitet:
Dimethylphenole (6 Einzelsubstanzen): 8 ug/I
Trimethylphenole (4 Einzelsubstanzen): 8 pg/I

Auf Grundlage der abgeleiteten Schwellenwerte und
unter Hinzunahme der Schadstofftransportmodellie-
rung liefd sich anschlieflend mit einem vereinfachten
Ansatz die Auswirkung des eingetretenen Grundwas-
serschadens auf das Schutzgut Oberflachengewésser
beurteilen. Dabei wurden die Frachten der einzelnen
Leitparameter, die unmittelbar in den Concordia See
stromen, mit Hilfe des Modells berechnet. Gleich-
zeitig war der Bereich auszuhalten, in dem das kon-
taminierte Grundwasser in den See eintritt. Mit der
konservativen und theoretischen Annahme, dass
sich der Seewasserkorper in dem das Grundwas-
ser in den Concordia See eingestromt ist, nicht mit
dem restlichen Seewasser vermischt, lieR sich unter
Berlicksichtigung des Seewasserstandes und der
Morphologie des Seebodens ein Volumen fir einzelne
Zeitschritte berechnen, in dem die Konzentration des
Wassers dem Schwellenwert entspricht. Dabei wird
davon ausgegangen, dass innerhalb des Volumens
die Schadstoffkonzentration gleich ist. Darlber hin-
aus konnte angenommen werden, dass sich bei den
relativ hohen Abbauraten im aeroben Seewasser ein
Gleichgewicht einstellt, bei dem die zustromenden
Schadstofffrachten den mikrobiell abgebauten Schad-
stofffrachten entsprechen. Folglich wird das Volumen
bzw. der Seekdrper, in dem die Konzentration dem
Schwellenwert entspricht, nicht grofser. Mit Hilfe der
vereinfachten geometrischen Berechnung wurden
an Hand der maximalen Grofse der Volumina (zustro-
mende Schadstofffracht = abgebaute Schadstoff-
fracht) der einzelnen Leitparameter der Einfluss des
einstromenden kontaminierten Grundwassers auf das
Oberflachengewaésser abgeschatzt. Das maximale
Volumen wurde als limnologischer Reaktionsraum
bezeichnet. Der Ansatz stellt einen worst-case Ansatz
dar, da vernachlassigt wurde, dass sich das kontami-
nierte Seewasser mit dem restlichen Seekdrper ver-
mischt, was den mikrobiellen Abbau der Schadstoffe
deutlich beschleunigen wirde. Mit Hilfe der beschrie-
benen Methodik konnte auf eine aufwendige und nur
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schwierig verifizierbare limnologische Stromungsmo-
dellierung verzichtet werden.

ERGEBNIS DER GEFAHRDUNGSABSCHATZUNG

Nach den vorliegenden Berechnungen flieken dem
Seewasserkorper nur Schadstoffe in einer Gro-
Renordnung zu, die im Oberflaichenwasser nicht
zu messbaren Konzentrationsveranderungen bzw.
Unterschreitungen der abgeleiteten Schwellenwerte
fihren. Unter dem Einfluss eines weiter ansteigen-
den Seewasserspiegels wird sich kinftig ein limno-
logischer Reaktionsraum in der Grofsenordnung von
maximal 2.674 ms3 (fir Trimethylphenole) ausbilden,
innerhalb dessen im Uferbereich des Concordia
Sees die Wasserkonzentrationen (theoretisch) ober-
halb der abgeleiteten Schwellenwerte liegen. Uber
eine betroffene Eintrittsflache von maximal 3.418
m2 (Ubertritt Grundwasser — Seewasser) leiten sich
dabei parameterspezifisch theoretische Schichtdi-
cken von bis zu 0,78 m ab. Damit ist nach den vor-
liegenden Ergebnissen bereits in einem Abstand
von einem Meter nach der theoretischen Betrach-
tung nicht mehr mit Uberschreitungen der abgelei-
teten Schwellenwerte fir das Oberflachenwasser zu
rechnen. Die dem Seewasserkdrper im stationaren
Zustand zugehenden Schadstofffrachten ergaben
sich fUr die vier Leitparameter wie folgt:

Dimethylphenol: 0,70 kg/a
Trimethylphenol: 0,55 kg/a
Naphthalin: 0,04 kg/a
Benzol: 0,01 kg/a

Im Hinblick auf den Wirkungspfad Boden — Grund-
wasser resultierte aus den dargestellten hohen
Schadstoffbelastungen in den drei ermittelten Quell-
termen ein hohes Gefahrdungspotential, wobei sich
diese Gefahr in dem heute schon eingetretenen
Grundwasserschaden bezlglich des Schutzgutes
Grundwasser bereits realisiert hat.

Auch wenn eine Beeintrachtigung des Oberflachen-
wassers durch das schadstoffbelastete Grundwas-
ser noch nicht feststellbar war, wird nach den vor-
liegenden Modellierungen kinftig ein flachenhaft
begrenzter (kleinrdumiger) Schadstoffeintrag in
den Concordia See zu erwarten sein. Die nach der
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Schadstofftransportmodellierung  zustromenden
Schadstofffrachten aus der Altablagerung in der
Groftenordnung von insgesamt 1,3 kg/a sowie das
betroffene Volumen der ermittelten parameterbezo-
genen Reaktionsraume (maximal 2.674 ms3) werden
aus fachtechnischer Sicht in Bezug zum Gesamtvo-
lumen des Seewasserkdrpers als gering und tole-
rierbar bewertet. Eine nachteilige Einwirkung auf
den Gewasserkorper in seiner Gesamtheit ist daraus
nicht zu schlussfolgern.

Ausgehend von den mit der Schadstofftransportmo-
dellierung ermittelten (theoretischen) Schichtdicken
von maximal 0,78 m lauft der (aerobe) Schadstoff-
abbau im Oberflachenwasser im potentiellen Kon-
taktbereich (Schutzgut Mensch) noch vollstéandig
innerhalb der nach dem aktuellen Sicherungskonzept
im oberen Bodschungsbereich aufzutragenden Stein-
schittung (Machtigkeit 1,5 m) ab. Damit besteht
eine hinreichende Sicherheit, eine relevante Gefahr-
dung auf das Schutzgut Mensch Uber das Oberfla-
chenwasser auzuschlieRen. Eine Gefahrdung des
Menschen Uber den Pfad Grundwasser selbst ist
aufgrund einer fehlenden Grundwassernutzung am
Standort nicht gegeben.

Den Ergebnissen der Gefahrdungsabschatzung fol-
gend ist eine langfristige Kontrolle der Schadstoff-
veranderungen (insbesondere dem Schadstoffriick-
halt und dem Schadstoffabbau) im Grundwasser und
die Uberwachung der Seewasserqualitaten wihrend
der Flutungsphase und im stationaren Endwasser-
stand als SicherungsmalRnahme und zur Verifizierung
der Modellergebnisse ausreichend. Das aufgestellte
Uberwachungsprogramm beinhaltet auch vorsorglich
einen Reaktionsplan, der umzusetzen ist, wenn sig-
nifikante Abweichungen zwischen den gemessenen
Konzentrationen der Leitparameter und den Modell-
ergebnissen festgestellt sowie wenn Uberschreitun-
gen der Schwellenwerte im See gemessen werden.

ZUSAMMENFASSUNG

Eine im Jahr 2007 entdeckte Altablagerung am in
Flutung befindlichen Concordia See mit schwelerei-
typischen Schadstoffen wie BTEX, Alkylphenolen,
KW und PAK, die wahrend der aktiven Abbau- und
Kohleveredlungsphase des Tagebaus Nachterstedt
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entstand, wurde sowohl vor der Bdschungsbewe-
gung 2009 als auch danach eingehend untersucht
und das Gefahrdungspotential flr die SchutzgUter
bewertet. Daflir wurden Grundwassermessstel-
len zur Abgrenzung der Schadstofffahne im Grund-
wasser errichtet, Boden- und Grundwasserproben
genommen, Transport- und Abbauparameter stand-
ortspezifisch bestimmt und ein Schadstofftransport-
modell aufgebaut.

Die umfangreichen und detaillierten Untersuchun-
gen erforderten ein enges Zusammenwirken von
Naturwissenschaftlern, Ingenieuren und auch aus-
fihrenden Unternehmen (Bohrunternehmen, Labore,
etc.). Die im Einzelfall zeit- und auch kostenintensi-
ven Untersuchungen ermaoglichten letztlich eine

Sakosta SKB GmbH

| 6

eingehende Beschreibung der fir die Schadstoff-
verteilung und Schadstoffverbreitung relevanten
Prozesse sowie eine begriindete Uberfihrung in
das Schadstofftransportmodell. Mit Hilfe der Model-
lierungsergebnisse konnte nachgewiesen werden,
dass eine nachteilige Einwirkung auf das Schutz-
gut Oberflachengewaésser und auch den Menschen
nicht geschlussfolgert werden kann. Eine aufwen-
dige und in der Regel dulRerst kostenintensive Sanie-
rungsmalnahme war dementsprechend nicht erfor-
derlich.

Die Ergebnisse werden durch ein langfristiges Uber-
wachungsprogramm wahrend der Flutungsphase
und im stationaren Endwasserzustand kontinuierlich
verifiziert.

-= Sakosta

Die SakostaSKB GmbH bietet als Teil der Sakosta Holding AG an meh-
reren Standorten in Thiringen, Sachsen, Sachsen-Anhalt und Berlin/
Brandenburg Ingenieur- und Sachverstandigenleistungen in den Berei-

chen Boden, Bauten und Umwelt. Unsere interdisziplinar zusammenge-
setzten Teams von Ingenieuren und Naturwissenschaftlern sind dabei
sowohl gutachterlich und beratend als auch im Bereich der Projektsteu-
erung (z. B. Okologische GroRprojekte in Sachsen, Sachsen-Anhalt und

Thiringen) tatig.

SakostaSKB GmbH
Hauptsitz Ziegelheim
Schulgasse 18, 04603 Nobitz
m.harles@SakostaSKB.de
Tel.: 034494-8 3112
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7 | SEEHERSTELLUNG UND FOLGENUTZUNG

HARZER SEELAND: TOURISMUS AM CONCORDIA SEE

Autor: Sebastian Kruse

Foto 1:

Der Concordia See ist das Zukunftsprojekt fir die
Stadt Seeland. In einer wirtschaftlich eher schwachen
Region entsteht mit dem Harzer Seeland ein attraktives
Naherholungsgebiet flr Einheimische, Tagesausfligler
und Urlauber. Neue Arbeitsplatze, bessere Infrastruk-
tur, gesteigerte Lebensqualitat und eine Uberregionale
Wahrnehmung wirken sich bereits heute positiv auf
die Wirtschaft und das Leben in der Stadt Seeland
mit ihren Ortsteilen Friedrichsaue, Frose, Gatersle-
ben, Stadt Hoym, Nachterstedt und Schadeleben aus.
Insbesondere mit dem Blick auf den demografischen
Wandel lassen sich durch Zuzug von Familien zukunfts-
fahige Entwicklungen ablesen. Fir die kommenden
Jahrzehnte wird das Harzer Seeland wirtschaftlicher,
sozialer und touristischer Dreh- und Angelpunkt der
Stadt Seeland und der Region werden.

ZUKUNFTSVISIONEN: WAS WIRD
AUS DEM BERGBAUFOLGESEE?

Der Braunkohlenbergbau bestimmte 135 Jahre lang
das Geschehen im Gebiet der heutigen Stadt Seeland.
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Schadelebener Ufer mit Steganlage mit Blickrichtung Konigsauer See

Bereits 1856 erfolgte der Aufschluss des Tagebaus.
255 Mio. Tonnen Braunkohle wurden in Uber einem
Jahrhundert gefoérdert. Was den Bewohnern der
Region Arbeit, Sicherheit und Wohlstand erschuf,
fand 1991 ein jdhes Ende. Nach der Wende wurde
der Tagebau eingestellt und somit vielen Menschen
in der Region ihre Lebensgrundlage genommen. Bis
1994 wurde die bereits freigelegte Kohle noch von
einer Fremdfirma verauRert, doch dann war endgliltig
Schluss. Die bis dato noch eigenstdndigen Gemein-
den Friedrichsaue, Frose, Gatersleben, Stadt Hoym,
Nachterstedt und Schadeleben verloren ihren grofsten
Arbeitgeber. Einen Masterplan fir die Nachnutzung
von Tagebauen gab es noch nicht.

So standen Blrger und Politiker gleichermafien im
wahrsten Sinne des Wortes vor einem riesigen Loch,
in dem Uber ein Jahrhundert lang ihre Zukunft lag.
Und so sollte es auch wieder werden: Die Menschen
in der Region wollten nicht aufgeben, sondern eine
Losung finden, die ihnen Perspektiven bietet. Kurzzei-
tig war die Nutzung der Uber 500 Hektar groféen Fla-
che als Mulldeponie im Gesprach. Der Bedarf war da
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und erste LKW-Ladungen wurden bereits abgekippt,
ehe sich Thomas Leimbach, Landrat des Landkreises
Aschersleben, engagiert fir eine touristische Folge-
nutzung des Tagebaus einsetzte. Schon damals war
ihm bewusst, dass die Region nur eine Zukunft haben
wulrde, wenn ein attraktives Lebensumfeld entsteht
und Arbeitsplatze geschaffen werden. Eine Mlldepo-
nie hatte zur Aufgabe der Orte und zur Verédung der
Landschaft gefahrt.

. Die Zukunft unserer Region liegt im
Tourismus, nicht in der Abfallwirtschaft.”

Thomas Leimbach, ehem. Landrat Landkreis
Aschersleben und Mitgriinder der Seeland GmbH

Ohne Masterplan, ohne Vorbild, dafir mit Leiden-
schaft und Biss wurde 1993, allen Widrigkeiten zu
Trotz, die Seeland Gesellschaft flr Tagebauentwick-
lung mbH gegrindet. Als Ziele benannt wurden die
touristische Folgenutzung der Bergbaulandschaft, der
Ausgleich weggefallener Arbeitsplatze und die Schaf-
fung eines attraktiven Lebensumfeldes. Damit war
der Tagebau Nachterstedt/Konigsaue die erste Berg-
baufolgelandschaft nach der Wende, flr die eine tou-
ristische Nachnutzung angestrebt wurde.

,Unser Dank gilt den Stadtréten,

die das Projekt konsequent untersttitzen.”
Heidrun Meyer, Blirgermeisterin Stadt Seeland

Dass dieses Projekt ein Zukunftsprojekt sein wirde,
zeigte allein die Zeitplanung. Das Ende der Flutung
des gesamten Tagebaus wird auf 2027 geschétzt. Die
ehrgeizigen Ziele der Seeland GmbH stielRen gllick-
licherweise auch bei der Landespolitik auf offene
Ohren. Stadt und Land unterstitzen das Projekt finan-
ziell und ideell bereits seit vielen Jahren. Beim Festakt
zum 25-jahrigen Jubildum der Seeland GmbH 2018
betonte Sachsen-Anhalts Minister fir Wirtschaft,
Wissenschaft und Digitalisierung, Prof. Dr. Armin Wil-
lingmann, welch hohe Prioritdt das Harzer Seeland
und der Concordia See im Land geniefst. Er unterstrich
in seiner Rede, dass die geplante Wassersport- und
Badelandschaft des Harzer Seelands fir den gesam-
ten Harz eine perfekte und noch fehlende Ergédnzung
im touristischen Angebot darstellt. Die Unterstltzung
von Seite des Landes und vor allem des Wirtschafts-
ministeriums wurde der Stadt und der Gesellschaft
zugesichert.

Auch die LMBY, die als Projekttragerin fir die Braun-
kohlesanierung zustandig ist, unterstutzt das Vorhaben

Harzer Seeland. So erfolgten frihzeitig enge Abstim-
mungen zwischen der Seeland GmbH und der LMBY,
um bei den Sanierungsmafinahmen stets die touristi-
sche Folgenutzung im Blick zu behalten.

Der Weitblick von Thomas Leimbach, das Engage-
ment der Menschen in der Region sowie die Unter-
stltzung seitens Stadt, Landkreis und Land haben
daflr gesorgt, dass im Harzvorland eine besondere
Landschaft entsteht. Das umfassende Angebot aus
Wassersport, Badelandschaft, Veranstaltungsort und
Abenteuerspielplatz ist einzigartig in einem Umkreis
von 100 km. Durch die besonderen Windbedingungen
am Concordia See ist die Nutzung als Wassersport-
revier ein wesentliches Alleinstellungsmerkmal. Die
zentrale Lage in Mitteldeutschland — die Oberzentren
Magdeburg, Halle (Saale), Dessau-RoRlau und Leipzig
sind nur 40 bis 100 km entfernt — macht den Stand-
ort auch als Lebensmittelpunkt flr Familie attraktiv.
Weiterhin grofdes Potenzial steckt in der Ansiedlung
von touristischen Dienstleistern, Hotels und Ferienun-
terklnften. So werden Arbeitsplatze geschaffen und
die eher industriegepragte Region mit einem weiteren
Standbein gestarkt. Die Wlnsche und Hoffnungen
aus der Anfangszeit gehen auf.

Trotz schwieriger Rahmenbedingungen zeigen sich
positive Auswirkungen auf Wirtschaft und Bevolke-
rungsentwicklung, die es nun zu verstetigen und aus-
zubauen gilt. Daflr steht die Seeland GmbH.

HERAUSFORDERUNGEN UND VORTEILE
EINER TOURISTISCHEN NUTZUNG

Als ,Harzer Seeland” soll das ehemalige Braunkoh-
lenabbaugebiet im Harzvorland zwischen Magde-
burg, Braunschweig und Kassel zu einem attraktiven
Freizeit- und Naherholungsgebiet entwickelt werden.
Der Standort ist denkbar glinstig, denn ein vergleich-
bares Wassersportrevier, eine vergleichbare Seen-
landschaft in der Dimension des Concordia Sees
ist im Harz und im Harzer Umland nicht vorhanden.
Mit der Namensgebung soll die Nahe zum Harz her-
vorgehoben werden. Denn vom Ufer des Concordia
Sees ist die eindrucksvolle Silhouette des Harzes
mit dem Brocken als hdchster Berg in guter Sicht-
weite. Besonders in den Abendstunden, wenn die
Sonne hinter den Bergen untergeht, entsteht hier
eine aullergewOhnliche Stimmung. Einer von vielen
Vorteilen flr eine touristische Nutzung des Bergbau-
folgesees.
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Foto 2:

Abendstimmung am rund 400 m langen Strand

Das Harzer Seeland gehort zu den weniger besiedel-
ten Gebieten in Sachsen-Anhalt und in Mitteldeutsch-
land. Die dazugehdrige Stadt Seeland mit ihren sechs
Ortsteilen sowie der Ortsteil Neu Konigsaue der
Stadt Aschersleben besiedeln eine Flache von rund
8.800 Hektar mit etwas Uber 8.300 Einwohnern.
Wirtschaftlich ist die Novelis Deutschland GmbH
(Aluminiumindustrie) in Nachterstedt mit Gber 1000
Mitarbeitern der groRte Arbeitgeber der Region. Das
Leibniz-Institut fur Pflanzengenetik und Kulturpflan-
zenforschung (IPK) in Gatersleben (> 500 Mitarbei-
ter), die Schloss Hoym Stiftung (> 250 Mitarbeiter),
die Lebenshilfe Harzvorland GmbH (ca. 400 Mitar-
beiter) und Pressmetall Hoym (ca. 200 Mitarbeiter)
sind weitere grofere Unternehmen. Im touristischen
Bereich jedoch war die Region bisher sehr sparlich
entwickelt. Kleinere Pensionen und Gasthauser exis-
tierten, jedoch gab es keinen nennenswerten Anreiz
fir die Besucher.

Landwirtschaft und Industrie sind bisher die Haupt-
branchen, die allerdings in den vergangenen Jahren
durch stetigen Stellenabbau zunehmend unsicherer
werden. Der Concordia See, der Kdonigsauer See und
der Froser See sind die Namensgeber fir das Gebiet.
Der Froser See dient als ruhiger Badesee und der
Koénigsauer See ist ein Biotop ohne touristische Nut-
zung. Die Entwicklung des touristischen Angebots am
Concordia Sees stand somit von Beginn an im Fokus
und soll langfristig eine wichtige Ergdnzung zum
Industriestandort werden.

Die Flutung startete am 20.12.1996 mit dem Abstellen
der Pumpen und 1998 symbolisch: Hunderte Blrger,
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Neugierige und UnterstUtzer , fluteten” mit unzahligen
Wassereimern den ehemaligen Tagebau. Das \Wasser
kam aus der nahegelegenen Selke. Diese Aktion war
ein besonderer Auftakt, denn er zeigte den Zusam-
menhalt in der Region und verdeutlichte, wie wichtig
den Einheimischen die sinnvolle und zukunftsfahige
Nachnutzung des Braunkohlentagebaus ist. Denn ein
neues, attraktives Umfeld ist ein wesentlicher Schritt,
um dem prognostizierten Bevolkerungsrickgang
von 25 Prozent bis 2025 entgegenzuwirken. Nur als
lebenswerter Standort fir Familien und junge Men-
schen haben die kleinen Gemeinden eine Uberlebens-
chance. Entsprechend ist das Harzer Seeland ein hoff-
nungsvolles Zukunftsprojekt.

Ein wichtiges Herzstlck des Harzer Seelands, der
Abenteuerspielplatz (siehe Foto 4), wurde schon
2001 eroffnet. Das Abenteuerland erstreckt sich
auf rund 8 ha. Eine ehemalige Bergbauhalde wurde
saniert und zum grofsten Qutdoor-Spielplatz Sach-
sen-Anhalts ausgebaut. Uber 50 Spielgerate fir GroR
und Klein, Grill- und Picknickplatze und eine grolRe
Bldhne machen dieses Areal attraktiv fiir Familienaus-
flige und Veranstaltungen.

Foto 3:

Wassersportler nutzen die guten Windverhaltnisse auf der
Wasserflache

Ebenfalls schon recht frih liefls der ansteigende Grund-
wasserspiegel Wassersport zu. Von 2002 an konnte
der Concordia See touristisch genutzt werden. Zum
Baden, Surfen und Segeln kamen Menschen aus nah
und fern. Erste Infrastruktureinrichtungen, wie eine
Steganlage, eine Sliptrasse und Gastronomie wurden
eingerichtet.
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Foto 4:

2005 nahm das Fahrgastschiff MS ,Seelandperle”
ihren Dienst auf. Mit dem Apart Hotel Seeland wurde
das erste neue Hotelprojekt in der Region eréffnet.
Entsprechend des Sanierungs- und Flutungsstandes
konzentrierten sich die ersten MaRnahmen der touris-
tischen Inwertsetzung auf das Nordufer bei Schadele-
ben. Bereits die Entwicklung der ersten Jahre zeigt
das grolRe Potenzial einer touristischen Nachnutzung
des Bergbaufolgesees.
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Foto 5: Restaurant Arche Noah an der Schadelebener Seeprome-

nade

Der Abenteuerspielplatz auf der Halde 1 nordéstlich des Concordia Sees.

Der 18. Juli 2009 sollte aller Euphorie und jeglicher
tourismuswirtschaftlichen Entwicklung des Har-
zer Seelandes vorerst ein jahes Ende setzen. Es
ereignete sich ein Erdrutsch am Sidufer bei Nach-
terstedt, der drei Doppelhaushalften in die Tiefe
riss und drei Todesopfer forderte. Das komplette
Seeufer des Concordia Sees wurde mit sofortiger
Wirkung gesperrt und jegliche Nutzung untersagt.
Die aufwendigen Untersuchungen und Sanierungs-
arbeiten sind in den anderen Kapiteln ausfihrlich
beschrieben. Fir das Harzer Seeland als touristi-
sches Projekt war dieses Ereignis eine Katastrophe.
Alle bis dato erfolgten MaRnahmen waren hinfallig,
die Umsetzung bestehender Planungen mehr als
ungewiss, die Investorensuche unmaglich. 10 Jahre
lang sollte der Abenteuerspielplatz mit Veranstal-
tungsareal die einzige Attraktion sein, die das Har-
zer Seeland nutzen durfte.

Langer Atem war gefragt und den steuerten die
Politiker des Ortes und der Region bei. So wurde
die Weiterfinanzierung der Seeland GmbH auch
Uber die ungewissen Jahre hinweg gesichert. Die
Infrastruktur wurde so gut es ging erhalten. In enger
Abstimmung mit der LMBV wurde die Sanierung
systematisch vorangetrieben, stets mit dem Ziel
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der Offnung des Sees und der touristischen Nut-
zung des Gebietes im Blick. 2016 wurde ein neuer
Masterplan ,Das Mehr am See - Entwicklungs-
strategien des Harzer Seelands” erstellt. Mit einer
umfassenden  Starken-Schwaéachen-Analyse  und
Handlungsempfehlungen fir die Weiterentwick-
lung nach der Sanierung ist dieser eine wesentliche
Basis flr die nachsten Schritte.

HARZER -
€ SEELAND

Foto 6:

Zahlreiche Gaste kamen nach der Teilfreigabe des Sees an
den Badestrand im Bereich der Schadelebener Aussichts-
plattform

Im Juli 2019 wurde das Nordufer in Teilbereichen
wieder fir den Wassersport freigegeben. Obwohl
die Offnung sehr kurzfristig angekiindigt wurde,
konnte die Seeland GmbH den Badestrand und die
wassersportliche Infrastruktur weitestgehend her-
richten, um einen soliden Neustart zu ermdglichen.
Die Zeichen stehen nun auf Zukunft!

AUSFLUGSZIEL CONCORDIA SEE

Mit der Wiedereroffnung des Badebetriebs und der
Wassersportmaoglichkeiten im Sommer 2019 star-
tet das Harzer Seeland erneut auf Erfolgskurs in
Richtung touristische Destination. Denn bereits die
kurze und kaum beworbene Saison im vergangenen
Jahr zeigte die grofRe Nachfrage am Angebot, was
der Concordia See zu bieten hat.
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Foto 7:

Steganlage mit Bootsanliegeplatzen

Als Wassersportrevier ist der Concordia See prade-
stiniert. Durch seine exponierte Lage im Harzvor-
land herrschen hier besondere Windverhaltnisse, die
das Gebiet flr Segler, Surfer und Kitesurfer attraktiv
machen. Nach vollstandiger Flutung wird die Was-
serflache ca. 578 ha betragen. Damit bietet der See
mehr als die doppelte Wasserflache der grofiten,
fir Wassersport freigegebenen Talsperre im Harz,
der Okertalsperre mit ca. 225 ha. Derzeit sind etwa
220 ha Wasserflache am Concordia See zur touristi-
schen Nutzung freigegeben.

Touristische Angebote am Concordia See:

e Abenteuerland Harzer Seeland
(Abenteuerspielplatz)

e Badestrand mit Hundestrand (15.000 gm)
¢ Kiteschule

e Bootsliegeplatze

e Steganlage

e Sliptrasse

e Segeln, Surfen, Kitesurfen

e Strandimbiss

e Fventflache

e Ferienhaussiedlung Friedrichsaue

e Apart Hotel Seeland, Schadeleben
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Sehenswertes in unmittelbarer Nahe:
e Romanische Stiftskirche Frose

¢ Badesee Frose

e Schloss Hoym

e Heimatstuben in Friedrichsaue, Frose, Gatersleben,
Nachterstedt und Schadeleben

Der Concordia See und das Harzer Seeland sind
bereits heute mit den bestehenden Angeboten ein
attraktives Tagesausflugsziel. Im Umkreis von 100 km
leben rund 5 Millionen Menschen, die erreicht werden
kénnen. Familien mit Kindern, \Wassersportler, Natur
liebhaber und Radfahrer sind die Zielgruppen, die vom
Harzer Seeland angezogen werden.

WASSERSPORTREVIER HARZER SEELAND

Mit Segeln, Surfen und Kitesurfen hat der Concordia
See ein Angebot mit Alleinstellungspotenzial zu bieten.

In unmittelbarer Nahe gibt es keine Seen mit dieser
Vielfalt. Die KiteSchule Harz hat bereits im Sommer
2019 nach der Wiedereroffnung ihr Wassersportzen-
trum vor Ort eingerichtet. Bereits vor dem Unglick
2009 war der Concordia See bei Seglern beliebt, die
nun nach und nach dieses Revier wiederentdecken.

Badespal fir die ganze Familie ist am groRen Sand-
strand zu finden. Auf derzeit 15.000 gm finden Was-
serratten und Sonnenanbeter gleichermalen ausrei-
chend Platz.

Foto 9:  Alleinstellungsmerkmal - Kitesurfen ist erlaubt

Der See ist zum Baden freigegeben. Das seichte
Ufer ist ideal flr Familien mit Kindern. Badesportler
nutzen die weitldufige Wasserflache des Sees fir
ausgiebiges Training, beispielsweise fur einen Triath-
lon. Etwas weniger Trubel bietet der kleine Froser
See mit Badestelle.

EVENTLOCATION HARZER SEELAND

Ob Sportevents, Strandpartys oder Live-Konzerte: Im
Harzer Seeland ist immer etwas los.

Foto 10: Feuerwerk auf dem Concordia See anlasslich der Teilfreiga-
be am 13.07.2009
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Die Flachen am Nordufer des Concordia Sees und im
Abenteuerland haben sich als Eventlocation bewahrt.
Bis zu 5.000 Personen finden bei den aktuellen Gege-
benheiten zu Konzerten Platz. Das Parkplatzangebot
ist grofRzligig, so dass auch Grofdveranstaltungen sehr
gut durchfihrbar sind. Durch die besondere Lage mit
dem Harz als Kulisse sind Abendveranstaltungen im
Harzer Seeland von einer ganz besonderen Atmo-
sphare umgeben.

ABENTEUERLAND HARZER SEELAND

Als grofite Outdoor Spielplatz harzweit und des Lan-
des Sachsen-Anhalt ist das Abenteuerland seit fast
20 Jahren beliebtes Ausflugsziel fir Familien, Kinder-
garten, Schulen und Jugendgruppen. Die ehemalige
Halde gleicht heute einem riesigen Wald- und Park-
gebiet.

Das Geldnde wurde konzipiert, damit Familien mit
Kindern und Gruppen eine unbeschwerte Zeit zu bie-
ten. Viele Uberdachte Sitzgruppen sowie zu mietende
Grills stehen zur Verfigung. Ausreichend Platz ist auch
fur Hunde, die an der Leine ihre Menschen begleiten
durfen.

Annehmlichkeiten, wie der Miet-Bollerwagen, werden
gern genutzt.

Foto 11:

Abenteuerspielplatz als beliebtes Ausflugsziel

SEEHERSTELLUNG UND FOLGENUTZUNG

Uber 50 Uberwiegend aus Holz gefertigte Spielgerate
und Figuren wecken Abenteuerlust. Dabei sind sie so
konzipiert, dass auch die Eltern mitmachen kénnen.
Die meisten Gerate sind ohne Altersbeschrankung.
Gegen einen kleinen Eintritt kdnnen sich Familien
hier einen ganzen Tag lang tummeln.

Die Attraktivitdt des Concordia Sees ist anziehend.
Nachdem nun die urspringlich angedachte touristi-
sche Nutzung wieder moglich ist, wird die Region
aktiv beworben. Ziel ist es, mehr Tagestouristen anzu-
ziehen und die tourismuswirtschaftlichen Potenziale
auszuschopfen. Durch einen wachsenden Bekannt-
heitsgrad werden sowohl potenzielle NeubUrger als
auch Investoren flr weitere touristische Projekte auf
das Harzer Seeland aufmerksam. Die Umsetzung
des Masterplans wird dadurch vorangetrieben.

AUSBLICK: IDEEN UND VISIONEN
FUR DAS HARZER SEELAND

Die Bedeutung des Harzer Seelands und der touris-
tischen Nutzung der Bergbaufolgelandschaft wurde
in einem Masterplan festgehalten (Stand 2016; die
genannten Projekte befinden sich im Entwurfssta-
tus). Nach der Wiedereroffnung 2019 werden nun
die nachsten Schritte veranlasst, um die Region
aktiv und nachhaltig voranzubringen. Dabei wird das
Harzer Seeland thematisch und ortlich in drei Regi-
onen aufgeteilt, die sich nach und nach etablieren
werden:

e Concordia Beach” am Nordufer: Der grof3e Uferbe-
reich am Nordufer soll zum touristischen Mittelpunkt
werden mit Campingplatz, Ferienhaussiedlung, grol3-
zUgiger Badewelt und Badestrand, Wassersportmag-
lichkeiten, Familienangebote, Bootsanleger, etc.

e _ Marina Concordia” am Stdufer: Entwicklung eines
attraktiven maritimen Standortes mit Sportboothafen
(bis zu 200 Liegeplatze fir Boote bis 10 m Lange),
Fun- und Trendsportzentrum fir Aktivitaten an Land
und im/auf dem Wasser, Gastronomie, Beherber
gung, begehbare Mole fiir Ausfllgler,

e  Naturerlebnis Concordia” am Ostufer: Das Ostufer
wird der Bereich fir Naturliebhaber und Angebote
zur Umweltbildung mit Vogelbeobachtungsstatio-
nen, Aussichtsturm, Lehrpfaden, Naturerlebniszent-
rum Frose etc.
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Der Ausbau der Teilregionen ist abhdngig vom Sanie-
rungsstand der Uferbereiche und vom Flutungsstand.
Der Fokus liegt vorerst auf dem Bereich des Nordu-
fers, der bereits mit dem Badestrand, dem Abenteu-
erland und ersten Ferienhdusern touristischer Anzie-
hungspunkt ist.

Foto 12: Aussichtspunkt Schadeleben am Ende der Strandprome-
nade

Prioritat bei den Planungen und Entwicklungen hat
die Einrichtung eines Camping- und Wohnmobilstell-
platzes. In attraktiver Lage nahe am Seeufer ist ein
weitlaufiger Platz mit etwa 400 Parzellen geplant.
Sowohl touristische als auch Dauercampingplatze
sind geplant. Man kann mit etwa 15.000 Uber-
nachtungen und 700 Dauercampern rechnen. Das
Gelande ist bereits vorgesehen. Die Stadt Seeland
unterstitzt dieses Vorhaben, so dass potenzielle
Investoren schnell und unbUrokratisch das Projekt
umsetzen kdnnten. Zusatzlich ist auch fir das Stdu-
fer ein Wohnmobilstellplatz angedacht.

Ein weiterer wichtiger Baustein bei der Entwick-
lung des Harzer Seelandes ist die Infrastruktur,
insbesondere die Anbindung an die Hauptver-
kehrswege. Durch die unmittelbare Nahe zur A 36
(Braunschweig—Bernburg) mit Anschluss an die
A 2 und die A 14 ist das Seeland aus den wichti-
gen Quellmarkten Braunschweig/Hannover/Wolfs-
burg, Magdeburg, Halle/Leipzig schnell erreichbar.

| 7

Allerdings sind die Strafenverhéltnisse auf den
letzten Kilometern von der Abfahrt Hoym durch-
aus verbesserungswirdig. Insbesondere flr Yacht-
oder Bootsbesitzer, die ihre Boote sicher und ent-
spannt zum Liegeplatz bringen mdchten. Bei der
Anreise zahlt der erste Eindruck, so dass auch die
Infrastruktur auf die Ziele des Harzer Seelandes
einzahlen muss.

Der Ausbau eines Seerundweges wird die Attrak-

tivitat der Landschaft fir Tagestouristen, Urlauber
und Einheimische weiter erhéhen.
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Foto 13: Fahrradrast- und Informationsstiitzpunkt

Ziel ist es, damit eine eigene Attraktion zu schaffen.
Radfahrer oder Skater sollen den Rundweg nutzen
kdnnen, Erlebnisstationen und Aussichtsplattformen
sind geplant. Auf dem autofreien Weg kénnte eine
Seeland-Ausflugsbahn eingesetzt werden, die die
touristischen Angebote miteinander verbindet. Gas-
tronomische Stationen entlang der Promenade sind
ebenfalls einzuplanen ebenso wie kleinere Anker-
platze fir die Bootstouristen.

Das Seeland als Wassersport- und Aktivzentrum bie-
tet zahlreiche Perspektiven: Radfahren, Wandern,
Reiten, Surfen, Kitesurfen, Segeln und Schwimmen
sind bereits maglich. Die Angebote werden sehr gut
angenommen.
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Foto 14: Fir die weitere Entwicklung am Concordia See gibt es be-
reits viele ldeen

Angedacht ist es, die Ausflugsschifffahrt wieder zu
reaktivieren und eine \Wasserskianlage einzurichten.
Mit Kitesurfen, Wasserski und Ausflugsschifffahrt
hatte der Concordia See absolute Alleinstellung. Ein
ahnliches Angebot gibt es bisher im Umkreis von
150 bis 200 km nur im Leipziger Neuseenland.

Seeland GmbH

SEEHERSTELLUNG UND FOLGENUTZUNG

Die Ideen und Visionen fir die Entwicklung der Berg-
baufolgelandschaft haben grof3es Potenzial. Angebun-
den an die Marketingkonzeption des Harzes und mit
einer Uberregionalen Bekanntheit erschlief3t sich dem
Harzer Seeland ein groRer Markt. Allein flr den Cam-
pingplatz werden 15.000 Ubernachtungen geschétzt.
Ein Besucherpotenzial fir einzelne Attraktionen von
rund 80.000 Gasten im Jahr ist durchaus realistisch.

Doch um all diese Ideen und Visionen umzusetzen,
werden sowohl finanzielle Mittel als auch infrastruktu-
relle Investitionen seitens Kommune, Landkreis, Land
und Bund bendtigt. Fir die Stadt Seeland mit rund
8.000 Einwohnern ist die Nachnutzung des Bergbau-
folgesees ein riesiges Projekt. Es hat das Potenzial,
Lebensqualitdt, Wirtschaftskraft und Arbeitsmarkt
nachhaltig positiv zu starken und auch auf die umlie-
genden Ortschaften abzustrahlen. Doch dafdr ist
eine aktive Unterstltzung aller Seiten notwendig. Die
Stadt Seeland hat bereits in den zehn Jahren der See-
sperrung deutlich gemacht, dass sie an dem Projekt
festhalt und hat jahrlich Gelder fir die Harzer Seeland
GmbH zur Verflgung gestellt. Nun gilt: volle Kraft
voraus in die Zukunft des Harzer Seelandes!

€ SeeLanD

Bereits 1993 gegrindet, hat die Seeland Gesellschaft fir Tagebau-

entwicklung mbH die Aufgabe, den Concordia See und die Bergbau-
folgelandschaft des ehemaligen Braunkohlentagebaus Nachterstedt/
Schadeleben zu einem Uberregionalen touristischen Ziel zu entwickeln.
Geschaftsfihrer Sebastian Kruse und sein achtkopfiges Team engagie-
ren sich flr die Umsetzung des Projektes. Die GmbH ist Betreiber des
Abenteuerlandes und der Badelandschaft am Nordufer. Fur Investoren
ist die Seeland GmbH Ansprechpartner und Tiréffner bei Amtern und
Behorden. Die Zukunft des Harzer Seelandes erfolgreich gestalten ist
das Anliegen von Sebastian Kruse und seinem Team.
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Seeland GmbH

OT Schadeleben
Seepromenade 1
D-06449 Seeland

Tel. +49 (0)34741-91341
Fax +49 (0)34741-91343
Mobil +49 (0)170 8053584
E-Mail: kruse@seeland.de
www.harzerseeland.de



Planfeststellungsverfahren zur Gewéasserherstellung der Tagebauseen Nachterstedt und Kénigsaue | 7

PLANFESTSTELLUNGSVERFAHREN ZUR
GEWASSERHERSTELLUNG DER TAGEBAUSEEN
NACHTERSTEDT UND KONIGSAUE

Autor: Dr. Steffen Popp-Hofmann

Die LMBV saniert die beiden ehemaligen Braunkoh-
lentagebaue Nachterstedt/Schadeleben und Koénigs-
aue mit dem Ziel der Wiedernutzbarmachung der ehe-
mals vom Bergbau beanspruchten Flachen. Fir die
beiden noch unter Bergaufsicht stehenden Tagebaue
sind unterschiedliche Nachnutzungsziele definiert.
Waéhrend der zukiinftige Concordia See im Restloch
Nachterstedt/Schadeleben touristisch als Freizeit-
und Naherholungsgebiet genutzt werden soll, ist der
Kdnigsauer See im gleichnamigen Tagebaurestloch
als Landschaftssee und Naturschutzgebiet geplant.
FUr eine 6ffentliche Nachnutzung und die Beendigung
der Bergaufsicht missen alle Gefahren, die von den
ehemaligen Bergbauflachen ausgehen und die offent-
liche Sicherheit gefahrden koénnen, beseitigt oder
zumindest minimiert werden. Diese Malinahmen,
wie z. B. der Rlckbau von Gebauden und Tagebauin-
frastruktur, die Anstltzung von Bdschungen oder die
Sicherung von bergbaulichen Altlasten, erfolgen unter
Bergrecht. Der hierflr aufgestellte und zugelassene
Abschlussbetriebsplan (ABP) beschreibt die Sanie-
rungsziele und die daflr notwendigen bergmanni-
schen Arbeiten. Erganzungen zum ABP prazisieren die
einzelnen Sanierungsarbeiten entsprechend der tech-
nischen und auch gesetzlichen Randbedingungen.
FUr die Gewasserherstellung in der unter Bergrecht
hergestellten Hohlform ist zusatzlich ein Zulassungs-
verfahren nach Wasserrecht notig. Das Wasserhaus-
haltsgesetz (WHG, § 68) besagt: , Der Gewasseraus-
bau bedarf der Planfeststellung durch die zustandige
Behorde”, wobei als Gewésserausbau nach WHG
.die Herstellung, die Beseitigung und die wesentliche
Umgestaltung eines Gewassers oder seiner Ufer”
definiert ist. FUr das wasserrechtliche Zulassungsver-
fahren ist ein entsprechender Planantrag einzureichen,
der neben dem geplanten Vorhaben und aller dazu
notwendigen wasserwirtschaftlichen MalRnahmen
auch umfangreiche Unterlagen fir eine Umweltpri-
fung nach dem Gesetz Uber die Umweltvertraglich-
keitsprtfung (UVPG) beinhalten muss.

Die Untersuchungsziele der Umweltprifung sind durch
das UVPG vorgegeben. Fur artenschutzrechtliche und

naturschutzfachliche Belange ist das Bundesnatur-
schutzgesetz (BNatschG) zu berlcksichtigen. Diese
und ggf. weitere Bundes- und Landesgesetze stellen
die wesentlichen Randbedingungen fir die Umwelt-
prifungen dar. Der genaue Untersuchungsumfang
wird auf der sogenannten Antragskonferenz (Scoping-
termin) mit den beteiligten Behorden und betroffenen
Tragern offentlicher Belange abgestimmt. Die Ergeb-
nisse werden protokolliert und bilden die Arbeits-
grundlage flr die Antragserstellung.

HISTORIE DES PLANFESTELLUNGS-
VERFAHRENS

Auf Basis der Antragskonferenz im Jahr 1996 wurde
die Antragsbearbeitung fir die Gewdasserherstellung in
den Tagebauen Nachterstedt/Schadeleben und Konigs-
aue begonnen. Gleichzeitig wurde im Rahmen des
Gesamtvorhabens ein Plangenehmigungsantrag fur
eine Teilflutung des Tagebaurestloches Nachterstedt/
Schadeleben bis zu einer Hoéhe von +70 m NHN erar-
beitet und eingereicht. Die Plangenehmigung wurde
im Jahr 2000 erteilt. Ein erster Planfeststellungsantrag
flr die Gewasserherstellung wurde im Jahr 2002 ein-
gereicht. Dieser musste nach Auswertung der dazu
eingegangenen Stellungnahmen Uberarbeitet und
erganzt werden. Um die Flutung des Tagebaurestlo-
ches Nachterstedt weiterhin zu ermdglichen, ist auf
Basis des eingereichten Planantrages ein vorzeitiger
Mafnahmebeginn fir eine weitere Teilflutung bis zu
einer Hohe von +85 m NHN beantragt worden. Die
Zulassung wurde durch das Landesverwaltungsamt
Sachsen-Anhalt (LVWA) im Jahr 2004 erteilt. Weitere
Aktualisierungen sowie die Berlcksichtigung des zwi-
schenzeitlich genehmigten Baus der Tagebaurestloch-
verbindung zwischen Koénigsaue und Nachterstedt/
Schadeleben erforderten eine weitere Prazisierung
der Antragsunterlagen.

Im Juni 2009 wurde schlie3lich ein Uberarbeiteter

wasserrechtlicher Planantrag fir die Gewasserherstel-
lung der Tagebauseen Nachterstedt und Konigsaue
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Foto 1:

beim LVWA in Halle/Saale eingereicht. Infolge der
Bdschungsbewegung vom 18. Juli 2009 wurde das
Verfahren ausgesetzt. Der Antrag wurde von der
LMBV jedoch nicht zurlickgezogen. Mit Schreiben
vom 28.08.2009 teilte das LVwWA mit, dass nach der
Ursachenforschung und der Aufstellung eines Sanie-
rungskonzeptes die Grundlagen des Planfeststellungs-
antrages Uberprift und ggf. prazisiert werden miss-
ten. Dieser Zeitpunkt war im Jahr 2014 erreicht, die
Wiederaufnahme des wasserrechtlichen Planfeststel-
lungsverfahrens wurde vorbereitet.

Auf der Auftaktkonferenz am 28.04.2015 wurden der
Genehmigungsbehdrde und den Tragern offentlicher
Belange die aktuellen Planungsgrundlagen und die
beabsichtigte Antragsaktualisierung vorgestellt. Auf
Grundlage der protokollierten Abstimmung wurden
Fachgutachter mit der Uberarbeitung der Antragsun-
terlagen beauftragt. Samtliche Antragsbestandteile
sollten auf Aktualitat geprift und nachfolgend erganzt
werden. Mit dem zweiten Bdschungsereignis vom
28.06.2016 wurde die erst kurz zuvor begonnene
AntragsUberarbeitung jedoch wieder unterbrochen.
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Der geflutete Kénigsauer See (vorn) und der teilgeflutete Concordia See (hinten), Schragluftbild aus Befliegung 2019

Neben der erneuten Aufarbeitung des Boschungs-
ereignisses und der Erstellung eines Sanierungskon-
zeptes fUr den betroffenen Bdschungsbereich im
Tagebau Nachterstedt wurde auch die noch laufende
Nacherkundung von Kippen im Tagebau Kdnigsaue
vertieft. Das daraus entwickelte geologische Struktur-
modell soll, wie schon fur den Bereich Nachterstedt,
Grundgertst fur das hydrogeologische Modell wer-
den. Nach der Vorlage des geotechnischen Abschluss-
gutachtens Koénigsaue im April 2018 sowie der Uber-
prifung und Anpassung aller Sanierungsleistungen
gemals den Vorgaben der Sachverstandigen war 2019
ein Kenntnisstand erreicht, mit dem die hydrologische
Modellierung aktualisiert und der Bearbeiter beauf-
tragt werden konnte. Im Juni 2020 ist ein aktueller
Modellstand mit der Prognose der sich nach Ende der
Gewasserherstellung einstellenden Grundwasserver-
haltnisse im Untersuchungsraum vorgestellt worden.
Mit Vorlage des vollstandig Uberarbeiteten hydrologi-
schen Modells, welches auch den instationdren Ver-
lauf der Flutung abbildet, liegt ab voraussichtlich Ende
2020 das zentrale Fachgutachten fir die Wiederauf-
nahme der Antragsbearbeitung vor.



ANTRAGSGEGENSTAND UND WASSERREGIME

Der Antragsgegenstand des wasserrechtlichen Plan-
feststellungsantrages ist unverandert die Herstellung
von Standgewadssern in den ehemaligen Tagebauen
Nachterstedt/Schadeleben und Konigsaue mit den
jeweiligen Regelprofilen der Gewdasserbegrenzung.
Zum Antragsgegenstand gehoren weiterhin die
bereits gebaute Rohrleitung als hydraulische Verbin-
dung zwischen den Tagebaurestléchern, die Hebung
und Ableitung des Uberschusswassers in den Haupt-
seegraben Nordwest sowie die Errichtung und der
Betrieb der daflir bendtigten wasserwirtschaftlichen
Einrichtungen.

Im Gegensatz zum Antrag von 2009 wird mit der 2015
begonnenen Antragsiberarbeitung keine Fremdflu-
tung mit Wasser aus der Selke mehr vorgesehen.
Die Investitions- und Wartungskosten der entspre-
chenden Flutungsleitung stehen in keinem Verhaltnis
zu den eher geringen jahrlichen Wassermengen, die
aus der Selke entnommen werden kdnnen. Stattdes-
sen wird das Wasser, was aus den Filterbrunnen im
Randbereich des Tagebaus Nachterstedt aus geotech-
nischen Griinden sowieso gehoben werden muss, in
den Tagebausee eingeleitet. Eine prazise Steuerung
der Pumpen in den Filterbrunnen wird die Wasser-
forderung dem zukinftig steigenden Grund- und See-
wasserspiegel anpassen.

Einen groReren Zufluss erhalten die Tagebauseen Uber
den Hauptseegraben Sidost aus Richtung Aschersle-
ben. Der Hauptseegraben wurde im 19. Jahrhundert
zur Entwasserung der Seelandereien fur eine land-
wirtschaftliche Nutzung angelegt und durch die wach-
senden Braunkohlegruben in einen sudostlichen und
nordwestlichen Verlauf getrennt. Der Hauptseegraben
Stdost mindet in den Konigsauer See ein, dessen
Wasser Uber die Rohrverbindung in den Concordia
See Ubergeleitet wird. An dessen nordwestlichem
Ufer wird derzeit mit einer tempordaren Pumpstation
und Rohrleitung das Uberschusswasser aus der Was-
serhaltung fur die +85 m NHN in den Hauptseegraben
Nordwest gepumpt und dem Vorfluter Selke zuge-
fahrt. An gleicher Stelle soll auch nach Flutungsende
das Uberschusswasser aus der Wasserhaltung fir den
geplanten Endwasserstand +103 m NHN mit einer
angepassten wasserwirtschaftlichen Anlage dauer
haft in den Hauptseegraben Ubergehoben werden.
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Temporare Einleitstelle des iibergehobenen Wassers aus
dem Concordia See in den Hauptseegraben Nordwest, Foto:
R. Engelmann, 2014

Foto 2:

Aufgrund der Lage derTagebaue in der Gelandeniederung
der Seeldndereien ist keine nachsorgefreie Anbindung
an die Vorflut moglich. Ein freier Ablauf aus dem Concor-
dia See ware aufgrund der Gelandehohen erst ab einem
Seewasserspiegel bei +1073 m NHN in den Grenzgraben
und weiter in den Hauptseegraben maglich. Dieser See-
wasserspiegel wirde durch hohere Grundwasserstande
jedoch zu betrachtlichen Vernassungen in den Randbe-
reichen der Tagebauseen und sogar zu offenen \Wasser-
flachen in den stddstlichen Seelédndereien fiihren. Um
diese negativen Auswirkungen auf die Infrastruktur, ein-
schliefdlich der Wohnbebauung und landwirtschaftlichen
Flachen, zu vermeiden, ist ein Zwangswasserstand
unvermeidlich.

Fir die Antragserstellung sind verschiedene Seewas-
serspiegelendhdhen geprift worden. Als Ergebnis
dieser Prifung ist der Wasserstand von +103 m NHN
im zukUnftigen Concordia See als zweckmalligste
und wirtschaftlichste Variante abgeleitet worden. Ein
tieferer Wasserstand von +100 m NHN oder darun-
ter verursacht zum einen hohere Pumpkosten, da
mehr Wasser dauerhaft Uber eine grofsere Hohe in
den Hauptseegraben Ubergehoben werden miisste.
Zum anderen wiurden negative Auswirkungen sowohl
auf die Standsicherheit von Boschungen durch die
Ausbildung von hydraulischen Gradienten als auch
auf die Okologie der Feuchtgebiete in den Seelande-
reien erwartet. Ein Wasserstand von +105 m NHN
ware hinsichtlich der Pumpanalage und den daraus
entstehenden Kosten eine wirtschaftlichere Lésung.
Jedoch wiegen die Folgen durch die hoheren Grund-
wasserstande im Randbereich der Tagebauseen mit

171



7 |

SEEHERSTELLUNG UND FOLGENUTZUNG

Foto 3:

negativen Auswirkungen auf die dortige Infrastruk-
tur, Bebauung und landwirtschaftlichen Nutzflachen
ungleich schwerer.

Zusétzlich waére bei diesem hoheren Seewasserstand
die Entwasserung der stidostlichen Seelandereien ein-
schlieRlich des Randbereichs von Aschersleben lber
den Hauptseegraben Sidost nicht gesichert bzw. nur
mit technischen Mafinahmen umsetzbar. Der Haupt-
seegraben Sldost weist ein nur geringes mittleres
Gefalle von kleiner 1 %o auf und bindet derzeit bei einer
Hohe von +103,4 m NHN in den Konigsauer See ein.
Ein dauerhaft hoherer Wasserstand oberhalb des bis-
her beantragten Schwankungsbereiches von +103,5
m NHN im Kénigsauer See hatte unmittelbar negative
Auswirkungen auf das Abflussvermdogen des Haupt-
seegrabens.

Bereits unter den gegebenen Bedingungen ist der
leistungsangepasste Ausbau des Hauptseegrabens
Stdost, wie er derzeit vom zustdndigen Landesbe-
trieb fir Hochwasser Sachsen-Anhalt (LHW) geplant
wird, eine Herausforderung.
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Die Seelandereien zwischen Konigsauer See (Hintergrund) und Frose (links unten), von rechts unten bis Bildmitte im Hintergrund
verlauft der Hauptseegraben Siidost geradlinig bis kurz vor der Miindung in den Kénigsauer See, Schragluftbild aus Befliegung 2009

UMWELTPRUFUNGEN

Im Planfeststellungsverfahren werden die Auswir-
kungen der Gewasserherstellung auf die Umwelt
einschlielich der menschlichen Gesundheit gepriift.
Hierzu sind verschiedene Fachgutachten und eine
Umweltvertraglichkeitsstudie zu erstellen. Die
Untersuchungen gehen grundséatzlich von einem
Ausgangszustand zu Beginn des Verfahrens aus,
im Allgemeinen ein trockenes, standsicher sanier-
tes Tagebaurestloch. In den Fachgutachten wird
ausgehend vom Ausgangszustand eine Prognose
der Entwicklung des Untersuchungsgegenstandes
bis zum Planzustand (geflutetes Tagebaurestloch)
gegeben. Im Planantrag von 2009 waren die Fach-
gutachten Flora und Fauna, Boden, Geologie und
Limnologie enthalten. Das Fachgutachten Limno-
logie gibt z. B. eine Prognose der Entwicklung der
Wasserqualitat bis zum Erreichen des Endwasser-
spiegels. Sofern bereits eine teilgeflllte Hohlform
vorliegt, kann dieser Zwischenstand mit aktuellen
Messdaten in die Prognoserechnung einflie3en. Das
Fachgutachten Boden untersucht die Auswirkungen



des Grundwasserwiederanstiegs auf Bdoden in den
Seelandereien. Im Fachgutachten Geologie wird
die natlrliche und ggf. anthropogen verursachte
Senkung der Gelandeoberflache dokumentiert und
bewertet. FUr das Fachgutachten Flora und Fauna
wurden geschitzte und seltene Tier- und Pflanzen-
arten in der Tagebauregion kartiert. Da sich seit den
ersten Kartierungen des Ausgangszustandes sowohl
die gesetzlichen Rahmenbedingungen (z. B. Anfor-
derungen des besonderen Artenschutzes gemaf}
BNatschG) als auch das Artenvorkommen in der
sich entwickelnden Bergbaufolgelandschaft gean-
dert haben, muss die Bestandserfassung fir eine
AntragsUberarbeitung aktualisiert werden. Nach den
Kartierungen, die eine Vegetationsperiode abdecken
sollen, sind die Auswirkungen auf die ermittelten
Arten in einem weiteren, bisher nicht enthaltenen
Gutachten, dem artenschutzrechtlichen Fachbeitrag,
entsprechend des jeweiligen Schutzstatus auszu-
werten. Sofern Beeintrachtigungen streng geschuitz-
ter Tier- und Pflanzenarten vorliegen, sind entspre-
chende Ausgleichs- und Ersatzmafinahmen, wie z. B.
Herstellung von Ersatzhabitaten, vorzusehen und
wirksam umzusetzen.

LMBYV - Projekttragerin der Braunkohlesanierung
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In der Umweltvertraglichkeitsstudie werden die Aus-
wirkungen des Vorhabens auf definierte Schutzglter
beschrieben. Die Schutzglter gemall UVPG sind:
Menschen (menschliche Gesundheit), Tiere, Pflanzen,
biologische Vielfalt, Flache, Boden, Wasser, Luft,
Klima, Landschaft, kulturelles Erbe sowie die Wechsel-
wirkungen zwischen den Schutzgttern. Die Schutz-
glter haben jeweils eigene, raumlich unterschied-
lich ausgedehnte Untersuchungsraume, die auf der
Antragskonferenz abgestimmt und festgelegt worden
sind. Die Umweltvertraglichkeitsstudie ist aufgrund
der Ubergreifenden Betrachtung kein unmittelba-
rer Planungsbeitrag, sondern dient im Rahmen der
Umweltprifung als Entscheidungsvorbereitung fur
das Gesamtvorhaben.

Die Gewasserherstellung in den Tagebauhohlformen
ist alternativios und im Allgemeinen von hohem offent-
lichen Interesse. Ein qualifizierter Planantrag wird,
unter Berlcksichtigung der Bearbeitungszeitraume,
mit Ende der Hauptsanierungsleistungen eingereicht
werden. Die LMBV ist zuversichtlich, dass auf Basis
dieses Planantrags ein Planfeststellungsbeschluss im
Ergebnis des formlichen Verfahrens steht.

LMBV R

Lausitzer und Mitteldeutsche
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

Hauptziel des Unternehmens ist die schnelle und wirtschaftliche Sanie-
rung der im Zuge der Wiedervereinigung Deutschlands Anfang der
1990er Jahre stillgelegten Tagebaue und Veredlungsbetriebe. Dies ist
eine entscheidende Voraussetzung zur Nachnutzung dieser Standorte
flr die Ansiedlung von Industrie und Gewerbe, fir Land- und Forstwirt-
schaft, den Naturschutz sowie fir die touristische Nutzung.

Die Wiedernutzbarmachung der ehemaligen Betriebsflachen erfolgt
gemall den im Bundesberggesetz festgelegten Verpflichtungen. Die
LMBV zeichnet als Bergbauunternehmen und Projekttragerin insbe-
sondere verantwortlich fir die Erreichung der in den Regionalplanun-
gen der Bundeslander Brandenburg, Sachsen, Sachsen-Anhalt und

Tharingen definierten Sanierungsziele, die Herstellung der o&ffentli- Lausitzer und
chen Sicherheit und die Vorbereitung der geplanten Nachnutzungen. Mitteldeutsche
Die Verwahrung stillgelegter Kali-, Spat- und Erzbergwerke ist seit Mitte Bergbau-Verwaltungs-
2014 ebenfalls ein Sanierungsbereich der LMBV. gesellschaft mbH
Damit leistet die LMBYV bzw. ihre Rechtsvorganger seit 25 Jahren einen KnappenstraBBe 1
erheblichen Beitrag zur Entwicklung des Lausitzer und mitteldeutschen 01968 Senftenberg
Braunkohlereviers. www.Imbv.de
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erstellung Anfangsdamm zur Sicherung des Rutschungskessels 2016 (Foto: Sep. 2020)




Boschungsbewegung
Nachterstedt

LU, e
e
1:‘-_f f "'.{fl'
T

Altablagerung und Hauptrutschungskessel, Mai 2020




18.07.2009
BOSCHUNGSBEWEGUNG

Nach Einstellung
der touristischen
Nutzung —

Erste Bergung
Segelboote

Absperrung

der Siedlung

~Am Ring"” vor
unbefugtem Betre
ten durch
Umzdunung

mit Natodraht

16.10.2009

Bergung des Fahrgastschiffes ,Seelandperle”

Lotung des Seegrundes
mit funkferngesteuertem
Boot vom begleitenden
Helikopter

stellen

Ereignissen

Errichtung Seismometer
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§ Aufbau eines erweiterten

Monitoringsystems 16.09.2009

e geodétisches Messpunktnetz
zur kontinuierlichen Kontrolle
der Abrisskante

e Errichtung Grundwassermess-

Errichtung und Inbetriebnahme
der ersten Liegendbrunnen 301
und 302 mit umfangreichem
Rohrleitungssystem um die
Halde 2 und 3 zur Ableitung in

e Errichtung Seismometer im die Selke
Wohngebiet als Hilfsmittel
zur Risikobewertung und
Alarmierung bei seismischen




Errichtung der Tagesanlagen mit Biiro- und Sanitdrcontainern
fiir Behorden, Ingenieur-Biiros und LMBV

03.11.2010
Inkrafttreten
Dispatcher-
einsatzkonzept
zur Erfassung und
Registrierung aller
im Sperrbereich
tatigen Personen

04/2010

Errichtung des Entwésserungsbrunnen 304 |
K )

o -

11.10.2010

Inbetriebnahme der provisorischen
Wasserhaltung zur Stationierung
des Wasserstandes im See bei
max. +85 m NHN

& O

5

Lotung des Seeboden mit Sonartechnik

Untersuchungen zur Ermittlung
der Schadensursache:

e Kernbohrungen
e Sichtung und Recherche von Altunterlagen

e Erkundungen Druck- und Rammsondierung

e Wasserstands- und Brunnenmessungen
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04/2011
Durchfiihrung von Bohrungen zur
Erkundung von Altbergbaustrecken

02/2011

Beginn der Bohrarbeiten

zur Errichtung Brunnenriegel
Sidwestboschung
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Errichtung Kranaufstandsflache
am Schadelebener Ufer

Einheben von Bohrgeratetechnik auf die Pontons Im Einsatz befindliches Ponton vor dem Hauptrutschungskessel
[ ]
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Erkundung im Testfeld Stidwestbdschung
zur Ermittlung teufenabhangiger Dichte- und
Porositatenbestimmung der Kippensande:

e Ermittlung der kritischen Porositét setzungs-
flieBempfindlicher, locker gelagerter Sande

12
Beginn des Riickbaus der Siedlung ,Am Ring”

Fertigstellung und 10/20
Inbetriebnahme des

Brunnenriegels
Slidwestbdschung

08/2012

Begehung des
Hauptrutschungskessels
zur Entnahme von
Wasserproben
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09.07.2013

Vorstellung des Abschluss-
berichtes Ursachenforschung
zur Rutschung vom 18.07.2009
und Ubergabe an das
Wirtschaftsministerium
Sachsen-Anhalt

01/2013

Errichtung und Inbetriebnahme des
Leitstandes fiir die Uberwachung der
Wasserstande und Wasserhebungen

B . 08/2013
e e Riickbau Hauser Siedlung
e .Am Ring” abgeschlossen

il
i

05.03.2013
Probebetrieb des errichteten Rohrleitungssystems

zur moglichen Ableitung der gehobenen Wasser in
den Concordia See oder in die Selke

09/2013

Ortung des abgerutschten Doppelhauses
durch kombinierte geophysikalische
Erkundungsverfahren

Wiederinbetriebnahme des noch vorhandenen Ufersicherung Halde 1 Konigsaue

Altbrunnens 176 im Bereich der Siedlung ,Am Ring” gegen Abrasion dlf.rCh Wellenschlag -
Verbau von Sandséacken
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05/2014 24.07.2014

Anlegen der ersten Zuwegung in Suche nach den ’

den Hauptrutschungskessel mit Vermissten mit ab 10/2014

mobiler Erdbautechnik Spurhunden der Erstsicherung der Béschung
Polizei des Hauptrutschungskessels

durch Kopfentlastung

_;-_cl)-;_() ; O#Q-O-?-O-

03/2014

Rickbau der Leitungssysteme und

befestigten Flachen im Bereich der 09/2014

Siedlung ,Am Ring” und Fundament- Beginn der mobilen
resten im Bereich der ehemaligen Erdbautatigkeiten im
Kohlebahnausfahrt Hauptrutschungskessel

ab 11/2014

Holzungsarbeiten im Bereich
der Halde 1 und Halde 3 fir
die geplante Aufweitung

09/2014

Errichtung von Grundwasser-
messstellen im Bereich der
+Altablagerung Schwelerei-
rickstande”

12/2014

Beginn Leichte Ritteldruck-
verdichtung zur anschlieBen-
den Verfiillung des kleinen
westlichen Rutschungskessels
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Fertigstellung der

1,6 km langen und 6,5 m
breiten innerbetrieblichen
Transporttrasse um den
Durchgangsverkehr durch
die Ortslage Nachterstedt

05/2015

Zu minimieren

05/2015
Abschluss der Arbeiten zum lagen-
weisen verdichteten Einbau von
Erdmassen im kleinen westlichen

Bau einer befestigten
Zufahrtin den

fir den weiteren
Masseneinbau

Rutschungskessel

19.03.2015

Riittelverdichtung Ostb6schung Siid
Beginn der Rittelstopfverdichtung auf
der Ostbdschung im Abschnitt Stid
Stltzkoérper +103 m NHN

Vorbohrarbeiten zur Realisierung des
herzustellenden Stutzkorpers +95 m NHN
Abschnitt Siid haben begonnen.

Nordbéschung
Herstellung der
Trittsicherheit im

Lange von 750 m

Rittelverdichtung

8 Uferbereich auf einer

06/2015

Riittelverdichtung Siidwestbéschung
Beginn der Rittelstopfverdichtung im Bereich
Sudwestbdschung auf dem Stlitzkorper +103 m NHN

06/2015

Riittelverdichtung Ostbéschung Nord

Beginn der Rittelstopfarbeiten Stiitzkdrper +103 m NHN
Abschnitt Nord, anschlieBend Stiitzkorper +103/95 m NHN

Hauptrutschungskessel




O Vollstandige Simpfung und anschlieRende Verfiil-
lung der Wasserflachen im Hauptrutschungskessel

Aufbau einer Arbeitsebene +90 m NHN
im Hauptrutschungskessel

ab 01/2016

Erfolgreiche Erprobung der Anwendbarkeit der Tiefen schonenden
Sprengverdichtung zur Verbesserung der Lagerungsdichte der
nach der Rutschung 2009 verbliebenen setzungsflieRempfindlichen
Sande im Hauptrutschungskessel

28.06.2016
Ein SetzungsflieRen wurde durch die iff]
Ruitteldruckverdichtung im Bereich der _."
Sitdwestboschung ausgelost. )

17.11.2016

Erfolgreiche Bergung des
mit Fernsteuerung aus-
gerlsteten Tragergerates
aus dem Gefahrenbereich

08/2016

Vorbereitende Arbeiten zur Bergung des
Tragergerates mit Herstellung einer Bergerampe
unter Einsatz einer ferngesteuerten Raupe
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Herstellung eines Arbeitsplanums
im Ostlichen Rutschungskessel
zur Vorbereitung der Tiefen
Schonenden Sprengverdichtung

® ®
02/2017 10/2017
Beginn zum Aufbau eines Stlitzkdrpers Fertigstellung des Stitzkorpers
im Hauptrutschungskessel West. im Hauptrutschungskessel West

07/2017
Riittelverdichtung Ostbéschung Nord

Im Nordabschnitt wurden die Rittelstopfarbeiten
zur Herstellung des Stitzkorpers + 103/+95 m NHN)
Anfang Juli abgeschlossen.

09/2017

Herstellung Trittsicherheit Nordbéschung
Aufbringen eines 0,5 m machtigen Kiesauf-
lagers im zukinftigen Strandbereich mit

i Hilfe eines schwimmfahigen Arbeitsgerates

Riittelverdichtung Ostbdschung Sud

Die Arbeiten auf dem Stiitzkérper +103 m NHN
Abschnitt Stid wurden abgeschlossen.
Insgesamt hat dieser Stltzkorper eine Lange
von ca. 1.200 m. Die gestundeten Arbeiten auf
dem Stitzkorper +95 m NHN Abschnitt Stid
wurden wieder aufgenommen.
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27.03.2018 - 08.06.2018
Tiefe schonende Sprengver-
dichtung im Hauptrutschungs-
kessel

Beseitigung der Verfliissigungs-
neigung anstehender locker
gelagerter Sande mittels zeitlich
versetzter Sprengungen

11/2018

Beginn der Aufweitung der
Halden 1 und 3 Nachterstedt

03/2018

Bau einer neuen
befestigten Zufahrts-
trasse in den Haupt-
rutschungskessel

10/2018-02/2019

Herstellung eines Ersatzstlitzkorpers
im Bereich der Stidwestb6schung fiir
den in Folge der SetzungsflieRrut-
schung 2016 teilweise beschadigten
Rattelstltzkorper +103 m NHN

19.09.2018

Abschluss der

Ritteldruck-

verdichtung im

| Bereich der Ost-
bdschung Abschnitt

Sitd +95 m NHN

11/2018

Vorbohrarbeiten in
Vorbereitung der Rittelstopf-
verdichtung im Bereich der
LJAltablagerung”
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10/2019

Einbringen und Installation
von schwimmenden Wellen-
brechern zur Vermeidung
einer fortschreitenden
Abrasion im Kliffbereich der
Altablagerung

13.07.2019

Teilfreigabe des nordlichen Teilabschnittes
des Concordia Sees fur die vorgezogene
touristische Folgenutzung

02/2019
Beginn der Rittelstopfverdichtung
im Bereich der ,Altablagerung”

]
-;-O-(I)-CB

03/2019 08/2019

Weitere Béschungsaufweitung im Bereich Testbetrieb flir oberflachennahe Nachverdichtung
Halde 3 Nachterstedt mittels Landpac-Walze auf dem Stutzkorper +103 m NHN
) Abschnitt Stid Ostbdschung
[ J

04/2019 09/2019
Aufweiten der 8stlichen Rutschungsflanke Herstellung der Flachendrainage im
Bereich Hauptrutschungskessel
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09/2020
Durchfiihrung der ober-
flachennahen Nachver-

dichtung auf dem Rdttel-
stitzkorper +103 m NHN
Ostb6schung mittels
Landpac-Walze

01/2020

Sicherung der zuklinftigen Unterwasserbdschung
des Hauptrutschungskessels mit Wasserbausteinen

e — "0

04/2020 12/2019 -10/2020
Fortsetzung des lagenweisen Einbaus zur Fertigstellung der leichten Riitteldruckver-
Verfillung im Bereich Hauptrutschungskessel dichtung als Voraussetzung zur Sanierung

des Rutschungskessels 2016

09/2020

Herstellen einer Anspritz-
begriinung auf den zukiinftigen
Endboschungssystemen des
sanierten Hauptrutschungskessels
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Foto 2:

Foto 3:

Foto 1:
Foto 2:

Foto 3:
Foto 4:

Foto b:

Rutschungskessel vom 18.07.2009 und Siedlung ,Am
Ring”

Hubschraubereinsatz zur Suche nach den Vermissten
Absperrung Sperrgebiet durch Einzdunung mit Natodraht
Vermessungsingenieur mit Sicherungsequipment

Aufbau seismischer Messpunkt in einem Wohnhaus
der Siedlung ,Am Ring”

Sachverstandige und Vertreter des Generalplaners bei ei-
ner Befahrung des Rutschungskessels

Prof. Dr.-Ing. Katzenbach und der Leiter der Projektgrup-
pe der LMBV Dirk Henssen bei einer Begehung des Scha-
densbereiches

Bohrarbeiten zur Errichtung Brunnen 302 und von Grund-
wassermessstellen Halde 1 Nachterstedt

Bohrarbeiten Filterbrunnen im Bereich Stidwestbdschung

Blick in den Rutschungskessel mit Wasseransammlun-
gen, 2010

Wasserhaltung zur Ableitung in den Hauptseegraben

Sicherung Flissiggastank in der Siedlung ,Am Ring”
durch den Sachverstandigen fir Geotechnik Dr. Wittig,
Juli 2009

Abriss der Hauser der Siedlung ,,Am Ring”

Dispatcher und Unternehmerkontrolleure LMBV
Dispatcherarbeitsplatz

Einsatz der Drohnen fir geotechnische Kontrollen
Tagebau Concordia 1876 etwa im Bereich der Boschungs-
bewegung 2009

Luftbild Tagebau Nachterstedt 13.06.1969 mit Abrisskann-
ten der Béschungsbewegungen 2009 und 2016

Bohrgeréate auf Ponton im Bereich der Ostlichen Rutschungs-
flanke

Bohrgerat im Bereich Ostbdschung beim Teufen einer
Grundwassermessstelle

Rutschungskessel mit Kennzeichnung der Teilfreilegung
Altablagerung und Slipanlage

Wasserprobenahme aus dem Rutschungskessel mit Si-
cherung durch die Rettungs- und Sicherungskréfte
Ubergabe der Ursachenberichte im Magdeburger Minis-
terium flr Wissenschaft und Wirtschaft durch Dr.-Ing. Mi-
chael Clostermann, Minister Hartmut Méllring, Prof. Dr.-
Ing. Mahmut Kuyumcu und Prof. Dr.-Ing. Rolf Katzenbach
(v. 1)

Abstimmungen zur Sanierung zwischen Generalplaner
und der Projektgruppe der LMBV

Pressekonferenz nach dem Béschungsunglick vor Medi-
envetretern (vorne links Landrat Ulrich Gerstner, daneben
Projektmanager der LMBV Mathias Siebert)

symbolische Wegnahme des Zaunes zur Aufhebung des
SperrbereichesamNorduferSchadeleben

Luftbildaufnahme des Rutschungskessels nach der Bo-
schungsbewegung in Nachterstedt am 18.07.2009 (Be-
fliegung am 18.07.2009)

Strudellécher mit Materialauswurf im Bereich des Rut-
schungskessels (Aufnahmedatum 28.08.2009)

Erkundung auf dem Concordia See vom Ponton aus

Tagesanlagen Nachterstedt

Einsatz Longfrontbagger im Zuge Abbruch der Gebéude
an der Abbruchkante

Abbruch Siedlung ,Am Ring”

Hauptrutschungskessel nach Rickbau der Siedlung
.Am Ring”

Suche nach Vermissten mit Spirhunden der Polizei
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Sanierungsstand nach der Verfillung der beiden Rest-
seen

Vorbereitung der Tiefen Schonenden Sprengverdichtung
- Herstellung Perforationsbohrlécher

Aufbau Stlitzkorper auRRerhalb der Flachen der T-SSPV

Bdschungssicherung unterhalb +100 m NHN im Bereich
Hauptrutschungskessel

Rittelstopfverdichtung im Bereich der RDV-Korper Altab-
lagerung

Schwimmende Wellenbrecher vor Kliffkante RDV-Kérper
Altablagerung

Herstellung Aufschittung Altablagerung

Stltzbauwerke zur Verldngerung der Grundwassermess-
stellen

LRDV-MaRnahmen im kleinen westlichen Rutschungs-
kessel

Situation unmittelbar nach der SetzungsflieRrutschung
vom 28.06.2016

Herstellung Sicherungsdamm als Fahrtrasse fur havarier-
tes Tragergerat

LRDV und Herstellung Drénageschicht im Bereich der
SW-Boschung

Herstellung der Ruttelddmme im stdlichen Abschnitt
Tragergerat Rittelstopfverdichtung

Oberflachennahe Nachverdichtung mittels LandPac-Ver-
fahren im Testfeld

Leichte Rutteldruckverdichtung zur Herstellung der Trittsi-
cherheit

Blick in den Hauptrutschungskessel im Juli 2014 mit gro-
Rer Wasserflache

Setzungsflielrutschung vom 28.06.2016 auf der Sid-
westbodschung

Situation im westlichen Teil des Hauptrutschungskessels
im Oktober 2014 mit Steilflanken im westlichen Bereich

Blick in den sanierten Hauptrutschungskessel Richtung
westlicher Teil Ende Juli 2020

Nachgebrochene Béschungsabschnitte und Tréagergerat TG
3 am 07.07.2016 (Quelle: Drohnenbefliegung im Auftrag
der LMBV)

Einsatz des Hydroseilbaggers HS 895 zur Kopfentlas-
tung (links) am 24.08.2016 (havariertes Tragergerat TG 3
rechts)

Eintribungen vor der o&stlichen Rutschungsflanke am
10.11.2015 (hohe Windstérken W-E und Wellenbildun-
gen)

Er6ffnung Nordstrand am 13.07.2019 (Foto: Martin
Klindtworth)

Messpunkt fur das Monitoring eines Testfeldes

Seismischer Messpunkt am ehemaligen Klarwerk der Fa.
NOVELIS

Arbeitsplattform vor Rutschungsbereich
Arbeitsplattform auf dem Concordia See
Kernkiste

Mobilkran mit groRer Auslage am Nordufer
Einheben eines Bohrgeréates

Arbeitsflache auf der Plattform

Anlieferung Sicherungsboot

Zugefrorener Concordia See mit Steganlage und drei
Plattformen
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Verschlammung der Arbeitsebene des Trdgergerates
durch die Austritte des Zugabewassers

RSV Arbeiten auf der Trasse +103 kurz vor dem Abbruch
der Arbeiten

Rittelstopfverdichtung im Bereich der Ostbdschung,
Nordbereich

RSV an der Ostbdschung im Nordbereich
Vorbohren der RDV-Ansatzpunkte auf der Altablagerung
Tragergerat LR 1300 nach der Rutschung

Fotos 7+8:  Sicherungsraupe und Teile der Baustelleneinrichtung
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Foto 1:
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nach der Rutschung
Tréagergerat vor dem Freilegen der Fahrwerke
Ferngesteuerte Raupe mit Stechschaufel

Ferngesteuerte Raupe mit Stechschaufel beim Freilegen
der Fahrwerke vom Tragergerat

Endabnahme der Rampe und des Tragergerédtes vor dem
Bergungsbeginn

Stapelschwellen nach der Uberfahrt mit dem Tragergerat

Bohrgerat der T-SSPV im Hauptrutschungskessel Nach-
terstedt 06/2019

Sprengbohr- und Perforationsbohrlécher am 6stlichen
Rand der Sprengfeldflache

Schadelebener Ufer mit Steganlage mit Blickrichtung Ké-
nigsauer See

Abendstimmung am rund 400 m langen Strand

Wassersportler nutzen die guten Windverhéltnisse auf
der Wasserflache

Der Abenteuerspielplatz auf der Halde 1 norddstlich des
Concordia Sees.

Restaurant Arche Noah an der Schadelebener Seepro-
menade

Zahlreiche Géste kamen nach der Teilfreigabe des Sees
an den Badestrand im Bereich der Schadelebener Aus-
sichtsplattform

Steganlage mit Bootsanliegeplétzen

Wassersport auf dem Concordia See
Alleinstellungsmerkmal - Kitesurfen ist erlaubt
Feuerwerk auf dem Concordia See anlasslich der Teilfrei-
gabe am 13.07.2009

Abenteuerspielplatz als beliebtes Ausflugsziel
Aussichtspunkt Schadeleben am Ende der Strandpro-
menade

Fahrradrast- und Informationsstitzpunkt

Furdieweitere EntwicklungamConcordiaSeegibtesbereits
vieleldeen

Der geflutete Konigsauer See (vorn) und der teilgeflute-
te Concordia See (hinten), Schragluftbild aus Befliegung
2019

Temporare Einleitstelle des Ubergehobenen Wassers aus
dem Concordia See in den Hauptseegraben Nordwest,
Foto: R. Engelmann, 2014

Die Seelédndereien zwischen Konigsauer See (Hinter-
grund) und Frose (links unten), von rechts unten bis
Bildmitte im Hintergrund verlauft der Hauptseegra-
ben Stdost geradlinig bis kurz vor der Mindung in den
Koénigsauer See, Schragluftbild aus Befliegung 2009

FOTOVERZEICHNIS

Die Urheberrechte flr die in den Fachbeitrdgen verwendeten Fotos liegen bei den jeweiligen Autoren, es sei denn in der Bildunterschrift ist ein anderer
Urheber vermerkt. Fir alle weiteren Fotos sind die Urheber: LMBYV, Christian Bedeschinski, Peter Radke, Filmart Potsdam.
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Sperrgebiet Erdrutsch Nachterstedt 2009
Checkliste zur taglichen Freigabe der Arbeitsbereiche

Schematischer Prinzipschnitt durch das Braunkohlebecken
und die Seelandereien (Uberhohte Darstellung)

Tektonische Karte Subherzyn mit Lage der Athensleben-
Stoérung (geéndert nach Rappsilber & Heckner, 2012)

Bohrstandorte im und um den Concordia See; Erkundungs-
bohrstandorte (rot), Brunnenbohrstandorte (gelb)

Bestimmung der Scherfestigkeit des locker gelagerten
Sandes im anisotrop konsolidierten, undrainierten Triaxial-

versuch (CU-Versuch); Porenanteil n = 0,42 > n,_

Ablauf der Standsicherheitsbeurteilung fur verflissigungs-
empfindliche Béden

Gemessenes Priméar- und Sekundérereignis; Seismogram-
me mit identischen Zeitabstédnden bei unterschiedlicher
Stationsentfernung von StaRfurt und Wimmelburg

Gemessenes Priméar- und Sekundarereignis Frequenzspek-
tren des an der Station Staf3furt (STF1, Ost-West-Richtung)
(Originaldaten BGR, LAGB; Farben und Marken a und b er-
ganzt)

Seismogramm, Frequenzspektrum und Foto des Grund-
bruchs Dine Sid Spreetal

Lage der Grundwassermessstelle GWM 1870 mit der See-
wasserflache vor/nach der Béschungsbewegung

Ermittlung der Differenz zwischen dem Zustand vor der
Boschungsbewegung zum extrapolierten Zustand nach
dem Wiederanstiegsversuch

Druckblase unter dem Rutschungskessel infolge der im
Rahmen der Ursachenforschung identifizierten hydrogeo-
logischen Anomalie einer Rinnenstruktur im Grundwasser-
leiter GWL 6.3

Lageplan Erkundungsbohrungen Altbergbau, Streckensys-
tem Stand 10/2010

Druckblase: Bdschungsbruchberechnung mit hydrauli-
schem Fenster (Bereich 1+530), Geotechnischer Schnitt
20 mit dynamischem Initial; Umhllende der Gleitkreise
mit der Standsicherheitn < 1
Ursachen und Ablauf der
18.07.2009

Gemessenes Seismogramm, Station StalRfurt STF1HZ
Druckblase im GWL 6.3

Boschungsbewegung vom

Gliederung in Sanierungsabschnitte
Einteilung Hauptrutschungskessel in Teilbereiche

Lageplan Anstltzung Hauptrutschungskessel-West
und Kopfentlastung Hauptrutschungskessel-Ost

Prinzipdarstellung Flachendranage

Technologischer Ablauf Aufweitung ostliche Rutschungs-
flanke

Lageplan Endbdschungssystem Hauptrutschungskessel
und 6stliche Rutschungsflanke

Sicherung der Altablagerung durch eine Nachverdichtung
des RDV-Dammes und anschlieende Aufschittung

Konzipierte Rittelddmme zur Sicherung der SW-Boschung
Technologische Vorgaben zur LRDV

Lageplan Ruttelddmme im Bereich der dstlichen Kippenbo-
schungen

Verschneidung einer Schichtgrenze mit den Aufschllssen
der Bohrdatenbank und mit geologischen Referenzschnitten

Rohflachen der Schichtgrenzen

Geologisches 3D-Strukturmodell Nachterstedt, dargestellt
als Schichtgrenzenmodell

Ausschnitt aus dem 3D-Strukturmodell mit Darstellung der
Schichtgrenzen, der Bohraufschlisse und des digitalen Ge-
lande- und Altbergbaumodells

Ausschnitt aus dem lithologischen Blockmodell - die Farbge-
bung der Blocke beschreibt die jeweilige lithologische Klasse
(gelb: Kies, rot: Sand, griin: Schluff, blau: Ton, braun: Kohle)
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Abb. 6

Aus dem lithologischen Modell abgeleitete hydrodyna-
misch wirksame Rinnenstrukturen im Liegendkomplex des
Flozes Il

Raumliche Darstellung des in den Pratertidrbohrungen
gemessenen Schichteinfallens, leicht Uberhoht, Schicht-
pakete bis zum Zechstein abgedeckt (blau: Zechstein,
rote Linie: Bohrung)

Synoptische Blockdarstellung, leicht Gberhoht, Schichtpa-
kete am Stérungssystem teilweise abgedeckt (blau Zech-
stein, rote Linie: Salzspiegel, gelb: Buntsandstein, rot: Mu-
schelkalk, dunkelbraun: Keuper, braun: Destruktionsrinne,
grau: GOK)

Darstellung zur maximalen Erstreckung der Tagebauhohl-
form im 3D-Modell

Ausschnitt Fundamentalriss Blatt Ball — Bereich Bahnhof-
straRe (unmaRstablich)

Digitalisierung Tiefbau - Bereich Bahnhofstral’e (unmaf-
stablich)

Ausschnitt ,, 3D-Tiefbaumodell (TIEF)" im Bereich Bahnhof-
straBe

Auszug aus dem digitalen ,3D-Tiefbaumodell (TIEF)” —
Stand 10/2016, Bereich , Sportplatzfeld” nach Einarbeitung
der Erkenntnisse

Rissausschnitt HaldenstraRe in Nachterstedt mit Darstel-
lung der Kontrollversatzbohrungen 2010-2012

Bruchfeld der 8. Tiefbausohle im Bereich des untertagigen
Nachbaues (Konfliktbereich 10) vor Anpassung an ,3D-
Strukturmodell (GEOL 1)” - Stand 2013

Bruchfeld der 8. Tiefbausohle im Bereich des untertagigen
Nachbaues (Konfliktbereich 10) nach Anpassung an ,3D-
Strukturmodell (GEOL 1)"” - Stand 2016

6. Tiefbausohle im Bereich zwischen HaldenstraRe und
ehemaligem Tagebau im Verschnitt mit dem geologischen
Liegenden, ,3D-Tiefbaumodell (TIEF)” - (Stand 04/2013)
vor Anpassung an ,, 3D-Strukturmodell (GEOL 1)"

gleicher Bereich wie Abb. 8, Verschnitt mit dem geologischen
Liegenden ,3D-Tiefbaumodell (TIEF)” - (Stand 04/2013) nach
Anpassung an das ,, 3D-Strukturmodell (GEOL 1)"

Ausschnitt ,3D-Tagebauliegendmodell (LIEG)” — Bereich
Sportplatzfeld

Visualisierung des ,idealisierten” Modells (id-LIEG) -
(Stand 2013) mit diversen Graben im Bereich des ehemali-
gen Werkpfeilers

Historische Bildaufnahme des Alttagebaues der Braunkoh-
lengrube ,, Concordia” bei Nachterstedt, aufgenommen am
7. Juli 1876

Visualisierung des ,idealisierten” Tagebauliegenden (id-
LIEG) - Stand 2013 im Bereich des untertdgigen Nachbau-
es

Visualisierung des ,idealisierten” Tagebauliegenden (id-
LIEG) - Stand 2016 mit dem Bruchfeld der 7. Tiefbausohle
aus dem ,,3D-Tiefbaumodell (TIEF 4)" im Bereich des un-
tertdgigen Nachbaues

3D-Darstellung Tagebauliegendmodell LIEG + 3D-Tief-
baustreckenmodell TIEF

Rissausschnitt Tiefbaustrecken mit Darstellung der Anderun-
gen (orange) durch Verschnitt des aktualisierten ,3D-Tage-
bauliegendmodells (LIEG)" mit dem fortgefihrten digitalen
,3D-Tiefbaumodell (TIEF)”

Diskretisierung der Grundwasserleiter in finite Volumen

Finites Volumenelement mit Darstellung der Grundwasser-
bilanz

Prinzipdarstellung der Berlcksichtigung von FlieRgewas-
sern (oben) und Standgewassern (unten) in der Modell-
struktur

Modelldiskretisierung, mit roter Umrandung die Rasterung
im Bereich Boschungsbewegung 2009

Beispielhafter West-Ost-Schnitt durch das GW-Modell

Korrelogramm der mittleren gemessen und berechneten
Grundwasserstande



Seite

81

81

87

87

88

89

90

91

91

92

92

93

93

94

95

95

95

96

96

96

97

97

98

98

98

98

99

99

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

Abb.

24:

25;

26:

Prognosevariante Flutung des Concordia Sees durch Ei-
genaufgang und Einleitung von Filterbrunnenwasser

Rekonstruktion des Druckwasserspiegelniveaus im GWL
6.3 vor der Béschungsbewegung

Bergbauliche Entwicklung im Raum Nachterstedt/Konigs-
aue

Geologischer Ubersichtsschnitt 1/2015 (DSE 2) NE-SW
aus der 5. Akt. 3D-Strukturmodell Nachterstedt (HPC AG),
Schnitt 5-fach Uberhoht

Geotechnische Schnittfihrungen im Sanierungsraum (oran-
ge: Geotechnische Schnitte, blau: Arbeitsschnitte)

Auszug Geotechnischer Schnitt GS 01 durch den Hauptrut-
schungskessel mit Sanierungskontur

Prinzip der Anordnung der Stltzkorper und Ermittlung des
schwallwellenwirksamen Abbruchvolumens bei Verflussi-
gung (Quelle: G.U.B. Ingenieur AG)

Nachweis der Gleitsicherheit des Stitzkorpers bei wirken-
der Bodenverflissigung ohne hydrodynamische Zusatzbe-
anspruchung

Bestimmung der technologisch erforderlichen Stitzkorper-
breite ohne hydrodynamische Zusatzbeanspruchung

Bestimmung der technologisch erforderlichen Stiitzkorper-
breite mit hydrodynamischer Zusatzbeanspruchung

Nachweis der Gleitsicherheit bei einseitigem Abbruch am
Stltzkorper infolge hydrodynamischer Zusatzbeanspruchung

Entfernungsabhéngige Porenwasseriberdriicke bei der Rea-
lisierung der FSSPV im Hauptrutschungskessel Ost im Jahr
2018

Ergebnisse der Standsicherheitsuntersuchungen bei hori-
zontaler Strémung und Variation der Béschungsneigung

Schnittfihrungen flr Standsicherheitsberechnungen an
der geplanten Sicherungsrampe

Ergebnis Standsicherheitsberechnung Kopfentlastung und
Sicherungsrampe fir die Bergung des Trégergerétes TG 3

Flache der T-SSPV im Hauptrutschungskessel Ost mit Ver-
dichtungsraster und Verformungsbild nach Abschluss der
Arbeiten (maximale kumulierte Verformungen ca. 1,30 m)

Abbildung Porenwasserlberdruck infolge SSPV in den
Standsicherheitsberechnungen (hier Testfeld dstliche Rut-
schungsflanke)

Porenwasseriiberdruck infolge T-SSPV und Abklingverhal-
ten am 39. Sprengtag (30.05.2018)

Flache mit verflissigungsempfindlichen Sanden innerhalb
der Altkippe Ostlich der -SSPV-Flache (dunkelblaue Flache)

Bandbreite KorngréRenverteilung sandiger Rutschungs-
und Kippenmassen Uferbereich 6stliche Rutschungsflanke
mit verflissigungsempfindlichem Spektrum

Standsicherheitsberechnung am  aufgeweiteten  Bo-
schungssystem mit Bericksichtigung einer in die Béschung
hineinreichenden verflissigungsempfindlichen Zone

Erdfeuchte Mindestliberdeckungen zum Ausschluss loka-
ler Verflissigungen beim Einsatz von Kettenfahrzeugen

Ruttelstltzkdrper +95 m NHN (magenta) und +103 m NHN
(rot) im Stdabschnitt der Ostbdschung (dunkel eingefarb-
ter Bereich Verbreiterung)

Ruttelstitzkorper +95 m NHN und +103 m NHN im Std-
abschnitt der Ostbdéschung mit Hydroisohypsen Hangend-
und Hauptmittel-GWL

Ausschnitt Arbeitsschnitt AS 14A mit Sanierungskontur
und potentiell vorgegebener Gleitflache

LRDV-Flache (hellgriin) im Bereich der Stdwestkippe mit
geplantem Sicherungskorper und Steinschittung (grau)
sowie Verflllbereiche (gelb), Quelle: Ausfihrungsplanung
G.U.B. Ingenieur AG

Chaotische Rinnenstrukturen unterhalb der LRDV-Flache aus
dem Bruch des Ascheklarteiches 1968 (Luftbild 13.06.1969,
LMBV) mit umrandetem LRDV-Abschnitt (weif) und Ab-
bruchkanten der Rutschung vom 28.06.2016 (magenta)

Nutzungsorientierte Sicherheitsbewertung 2019 mit Frei-
gabeempfehlung eines noérdlichen Abschnittes des Con-
cordia Sees
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27: Auszug aus dem Geotechnischen Schnitt GS 06 nordliches
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Tabelle 1:
Abb. 1:

Abb. 2:

Abb. 3:

Abb. 4:

Abb. 1:

Abb. 2:

Abb. 3:

1:

Endbéschungssystem (schraffiert Massenumlagerungen
aus Profilierung der Zwickelbereiche)

Ubersicht Messpunktstandorte (MP 1a, 2a, 3, 4 seismi-
sche Sensoren, MP 1a+b, MP 2a+b Neigungsgeber)
Seismisches Messnetz nach der Erweiterung durch die Au-
Renstationen A1 bis A3

Alarmierungsplan

Messpunktanordnung (rot dargestellt) im Bereich Nach-
terstedt, Stand Nov. 2012 nach Umbau

Seismische Ereignisse der Beobachtungskampagnen
09/2009 bis 11/2012 (gelb) und 12/2012 bis 12/2014 (blau)
im Bereich der ehemaligen Wohnbebauung ,,Am Ring”

Zeitlicher Ablauf der Béschungsbewegung vom 28.06.2016

Epizentren der zwei starken Einzelereignisse der Bo-
schungsbewegung vom 28.06.2016

Spektrogramm am MP A1 (Schadeleben), erstes Ereignis
(Bruch/Boschungsbewegung)

Zeitablauf vom Beginn der Ruttelarbeiten des Verdich-
tungspunktes 6.0030.10 bis zum ersten seismischen
Ereignis am MP 105 = RV5_1

Hydrogeologisches Idealprofil

Ubersichtsskizze zum Monitoringraum mit den Teilgebie-
ten MB | bis MB VIII sowie zur Lage der GWM (grau) und
Entwésserungsbrunnen (blau); IHU, Stand: 6/2020
Seewasserspiegel Concordia See im Zeitraum 1998 bis
2020

Beispiel Grundwasserspiegelganglinien in , Gutachter-Da-
tei” fur den Zeitraum ab Juni 2009

Messungen an der seismologischen Station Wimmelburg
am 03.11.2011 mit Reaktionen auf das Erdbeben in Japan
(Honshu) /2/

Reaktionen der Wasserspiegelganglinien der GWM 20,
1870 und 2823 auf das Erdbeben in Japan (Honshu) am
11.03.2011

Schematische Ubersicht zum Datenmanagementpro-
zess des montanhydrologischen Monitoring Nachterstedt

Nomogramm Dichten Stitzflussigkeit
Verrohrungsschema
Schema Monitoring der Porenwasserdriicke in den ver-

schiedenen Grundwasserstockwerken und GeoMonito-
ring-System

Prinzipdarstellung der Rutteldruckverdichtung
Prinzipdarstellung der Ruttelstopfverdichtung

Ubersicht der vertraglichen und realisierten Mengen

Arbeitsschnitt AS 51/2017, die zu verdichtenden verflussi-
gungsfahigen Sande und das angrenzende Bdschungssys-
tem sind dargestellt

Technische Elemente fur den Porendruckabbau wahrend
der Sprengverdichtung

Vergleich einer Vor- (DS-V 203/2014) und Nachsondierung
(DS-N 1068/2018) im Bereich des SSPV-Tripols Nr. 11

Geldndeabsenkungen und Tripole Nr. 5, 11 und 13 der T-
SSPV, Ansatzpunkte der DS 203/14 und 592/16 (vor SSPV)
sowie DS 1068/18 (nach SSPV)

Schematische Darstellung der drei Quellterme (Quell-
term 1: Kippe, Quellterm 2: Top des Braunkohleflozes,
Quellterm 3: Altbergbauauffahrungen) der , Altablagerung
Schwelereirlickstande” im Tagebaurestloch Nachterstedt

Ergebnis der Interpolation des Quellterm 1 fir die Dimethyl-
phenole, Luftbild auf Kippenbasis drapiert (Quelle: IBGW
GmbH)

Berechnete Verteilung Dimethylphenole (Quelle: IBGW GmbH)
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ABP -
AS -

BBodSchV -

BGR -

BGV -

BMF -

BNatschG -
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BTEX -
BTG -
BWHM -
DGUV -
DIN -
DS -
DSE -
DSL -

GMS -
GOK -
GSM -

GU -
GW -
GWGL -
GWL -
GWM -
HRK -
HS -
ITC -

kf -
kNm -
KW -
LAGB -
LAWA -
LHW -
LRDV -
LSA -
LvwA -
MB -

Abschlussbetriebsplan
Arbeitsschnitt

Bundes-Bodenschutz- und Altlasten-
verordnung

Bundesanstalt fir Geowissenschaften
und Rohstoffe

Berufsgenossenschaftliche Vorschrift fiir
Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit

Bundesfinanzministerium
Bundesnaturschutzgesetz
Benzol-Toluol-Ethylbenzol-Xylol
Braunkohlentiefbaugrube
Bodenwasserhaushaltsmodell

Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung
Deutsches Institut fir Normung
Drucksondierung

Einheitlicher Datenspeicher Erkundung

digital subscriber line
(= digitale Anschlussleitung)

Groundwater Modeling System
Geléandeoberkante

Global System for Mobile Communications
(friher Groupe Spécial Mobile)

Kies-Schluff

Grundwasser

Grundwassergeringleiter
Grundwasserleiter
Grundwassermessstelle
Hauptrutschungskessel

Hydroseilbagger

Spannung der Datenlbertragungseinheit
Durchlassigkeitsbeiwert

Kilonewton

Kohlenwasserstoffe

Landesamt flr Geologie und Bergwesen
Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft Wasser
Landesbetrieb flir Hochwasser

Leichte Ratteldruckverdichtung

Land Sachsen-Anhalt
Landesverwaltungsamt

Monitoringbereich

MESZ -
MID -

MKW -
ML -

MP -

MPa -

MS -

NHN -
0GewV -
On-SSPV -

PAK -

PDE -
PDF -

PWD -
RDV -
RSV -
SBL -
SE -
SfG -
SIP -
SPV -
SSPV -
StuBA -

SU -
SW -
T-SSPV -
TG -
TOC -

TU -
UNB -
UTC -

UVPG -
WHG -
ZDE -

Mitteleuropdische Sommerzeit

magnetisch-induktives Durchfluss-
messgerat

Mineral6lkohlenwasserstoffe
Lokalmagnitude

Messpunkt

Megapascal
Oberflachenwellenmagnitude
Normalhéhennull
Oberflachengewasserverordnung

Oberflachennahe Schonende
Sprengverdichtung

polyzyklische aromatische
Kohlenwasserstoffe

Prozessdatenerfassung

Portable Document Format
(= universelles Dateiformat)

Porenwasserdruck
Rutteldruckverdichtung
Rittelstopfverdichtung
Sprengbohrloch

Enggestufte Sande
Sachverstandiger flr Geotechnik
Spektrale Induzierte Polarisation
Sprengverdichtung

Schonende Sprengverdichtung

Steuerungs- und Budgetausschuss
flr die Braunkohlesanierung

Sand-Schluff
Stdwest

Tiefe Schonende Sprengverdichtung
Tragergerat

Total Organic Carbon
(= organischer Kohlenstoff)

Technische Universitat
Untere Naturschutzbehorde

Coordinated Universal Time
(= koordinierte Weltzeit)

Umweltvertraglichkeitsprifung
Wasserhaushaltsgesetz

Zentrales Datenerfassungssystem
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