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Bauen auf Tagebaukippen-

eine Herausforderung an die geotechnische Sicherheit
Building on mining dumps — a challenge to geotechnical safety

Dipl.-Ing. Stefan GeR *

Zusammenfassung

Die Mitteldeutschen Braunkohlenkippen besitzen durch den Entstehungsprozess ein sehr hohes Setzungspotenzial bis zu mehreren
Metern. Diese Bereiche stellen fir die Folgenutzung hohe geotechnische Anforderungen an die Bauingenieure. Der Aufbau der Kippen
im mitteldeutschen Revier wird am Beispiel des Tagebaues Espenhain erléutert. Die auf Kippen auftretenden Setzungsarten werden
dargestellt. Fur die Erkundung der Kippenareale werden die mdglichen Varianten kurz beschrieben. Anschlief3end zeigen L 6sungswege,
wie man die Setzungen und Setzungsunterschiede beherrscht. Fallbeispiele aus der Praxis zeigen aufgetretene Probleme und deren
Ursachen.

Schllsselworte: Setzungen auf Bergbaukippen, Setzungsarten,Methoden der Bodenverbesserung, Fallbeispiele
von Bauproblemen

Abstract

The mining dumps in Middle Germany have because the technology of mining a great potential of settlement. Settlement to any meters
can occur. This is a great challenge to the geotechnica safety for the engineering team. The construction of the dump is described in
sample of the mining Espenhain. Follow the type of settlement in sail is also described. The methods are representing to get information
about the dumps and the soil in it. The knowledge of the soil properties can set the methods of settlement reduction. In the following
examples any problems are described und show there causes.

Keywords: geotechnical safety, settlement of lignite mining dumps, methods for the settlement reduction,
problems by building on dumps

1 Bergbauspezifische Situation Abraummassen beeinflussen dabei mal3gebend deren

bodenphysikalische  Eigenschaften. Entsprechend  der
Die Braunkohlengewinnung im mitteldeutschen Revier ~ €ingesetzten Technologien entstehen dabei Abraumforder-
prégte das Landschaftsbild in der Leipziger Tieflandsbucht. ~ briickenkippen, Absetzerkippen und zum Teil direkt
Mit der Kohlegewinnung musste ein Vielfaches an Verkippte Massen. Bei den einzelnen Technologien
Abraummassen gewonnen und beginnend auf Halde und entstehen unterschiedlich durchmischte Bodden, die
spéter in die ausgekohlte Hohlform des Tagebaues verkippt ~ entsprechend ihrer geologischen Entstehung im rollig-
werden. Die Gewinnungs- und Transporttechnologie der bindig-Verhéltnis unterschiedlich sind. Im Mitteldeutschen

Raum herrschen gemischtbindige Boden vor. Die Abb. 1
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Abb. 1:  Technologischer Schnitt Tgb. Espenhain zeigt den Abraumfdrderbriickentagebau Espenhain.

Fig. 1: technological cut of surfacemining Espenhain

! Dipl.-Ing. Stefan Gef3, FCB GmbH, Verwaltungsring 10, 04579 Espenhain, stefan.gess@bodenmechanik.de
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Abb. 2: Lockergesteine in den Kipppen
Fig. 2: soil of dumps

Die Abb. 2 zeigt das bei der Verkippung anstehende
L ockergestein sowie deren Kornspektren.

Der wesentlichste Unterschied der Kippenbdden zum
gewachsenen Gebirge besteht in seiner lockeren Lagerung
und das damit verbundene hohe Verformungspotenzial. Die
Verformung wird dabei durch die Kornzusammensetzung
und den Wassergehalt der Bdden bestimmt.

2 Verformungsverhalten
2.1

Das Verformungsverhalten der Kippen wird von der Lage
zu den Réndern der Kippe beeinflusst. Dabei wird zwischen
Tagebauboschungsbereichen  mit  den  technologisch
bedingten Randschl&uchen, Innenkippenbereichen, Kippen-
randbereichen und Kippenbdschungen unterschieden. Als
besonders kritisch sind hier die Bdschungss und
Randbereiche zu werten, da hier auf kurzer Entfernung
erhebliche Setzungsdifferenzen auftreten kénnen. In diesen

Kippenbereiche
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Alternative bieten sich kleine Bauwerke
mit einer zusdtzlichen Versteifung an,
die ene  Spannungsiiberbriickung
gewdhrleisten.

In den einzelnen Kippenbereichen treten
verschiedene  Verformungspotenziale
auf, die in Eigensetzungen, Sackungen
- und Lastsetzungen unterteilt werden.
Die Groleen der einzelnen
Verformungen sind zeitabhangig und
beeinflussen sich gegenseitig.

i
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2.2 Eigensetzung

Die Eigensetzungen entstehen durch die
Kompressibilitét der locker geschitteten Abraummassen in
Folge der Eigenlast. In den  mitteldeutschen
Braunkohlenkippen sind die Eigensetzungen nach ca
3 Jahren zu 95 % abgeklungen. Dabel werden |nnenkippen-
verhdltnisse vorausgesetzt. Nach 5 Jahren sind ca. 99 % der
Eigendeformationen abgeklungen. Fur die Entwicklung der
Eigensetzungen liegen fir mehrere Bereiche Messreihen
vor.

Die Bestimmung der Eigensetzungen ist besonders fir
kurzfristige Baumadnahmen unmittelbar nach dem
Schiittprozess notwendig. Diese MalRhahmen kdnnen noch
mit dem Bergbau verbunden sein.

2.3

Sackungen entstehen durch den Grundwasserwiederanstieg
(oder Schwankungen) in der Kippe oder durch
Versickerung und Infiltration von Niederschldgen. Dabei
verliert das Korngertst der Kippenbdden die kapillare
Haftfestigkeit. Der Prozess der Sackungen wird malf3gebend
von den rolligen und bindigen Bestandteilen der Bdden
beeinflusst. Ein pl6tzlicher Korngeristzusammenbruch

durch Sackungen tritt in sandigen,

kiesigen Boden auf. In tonigen,

Sackungen
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' Die Kippen in Mitteldeutschland
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unterliegen mit ihrem Anteil an
bindigen Bestandteilen eher den
Séttigungssetzungen.

Baugrund
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Abb. 3: Kippenbereiche
Fig. 3: areas of dumps

Abschnitten erfordern Bauwerke eine hohe Flexibilitét
gegeniber Verformungen, da hier auch seitliche
Bewegungen aufgenommen werden missen. Als

Die Grofe der Sackungen wird
zusétzlich durch Vorbelastungen der
Kippen beeinflusst. Die durch
Auflasten erzeugten Lastsetzungen
verringern . das  Verformungs-
potenzial der Sackungen und
Séttigungssetzungen, wenn sie sich
vor dem Grundwasserwiederanstieg oder der Infiltration
ausprégen  konnen.  Entsprechend der Zeit- und
Lastabhangigkeit der vom Wasser beeinflussten Setzungs-
potenziale entstehen Sackungen besonders in den oberen
Kippenscheiben, da hier geringere Spannungen vorhanden
sind.

Untergrund
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24 Lastsetzungen

Die Lastsetzungen werden durch das Gewicht des
Bauwerkes selbst verursacht oder kdnnen durch
entsprechende  Vorlastschittungen  erzeugt  werden.
Entsprechend der Eigenschaften der Kippenbdden und der
Auflastgrofle  werden  unterschiedliche  Verformungen
erzwungen. Als Regel gilt:

Grofere Lasten erzeugen gréfliere Setzungen und
steifere Boden verringern den Setzungsbetrag.

Die GrofRe der Lastsetzungen kann durch die klassischen
Setzungsberechnungen ermittelt werden. Die Kennwerte der
Boden und der Objektdaten bestimmen signifikant das
Lastsetzungspotenzial. Zur Beschreibung der Kippenbdden
sollten  entsprechende  vorbereitende  Untersuchungs
malinahmen erfolgen. Eine gute Zusammenstellung der
notwendigen Arbeiten sind In der GDA-Empfehlung 1.5
,Standorterkundung  bei  Verflllungen in Gruben,
Tagebauen und Tagebau-Restléchern”  enthalten. Hier
werden auch am Beispiel der Zentraldeponie Crébern
(ZDC) die angewendeten Methoden aufgezeigt.

Die betrachteten Setzungen auf Kippen liegen in
Abhangigkeit der Kippenméachtigkeit, Materialzusammen-
setzung und der LastgrofRe im Dezimeter- und Meterbe-

| 10m

Horizontal-Iinklinometer

Nacherkundung mittels Bohrungen und Sondierungen
vervollstandigt werden. In dieser Erkundung ist die
Gewinnung von Probenmaterial mit einzuplanen, die
anschlieflend im Labor weiter auf ihre bodenphysikalischen
Eigenschaften untersucht werden.

Bei komplizierten geotechnischen Verhéltnissen sollten die
Untersuchungsergebnisse mittels Probebelastungen
kontrolliert  werden. Dazu  kdnnen  notwendige
Dammschiittungen, Materialdepots oder Bau begleitende
Schiittungen zum Einsatz kommen, die mit entsprechenden
Messeinrichtungen versehen werden. In Auswertung der
erzielten Messwerte verbessern sich die Ansétze fir
Prognosen.

Maligebend fir den Erkundungsumfang sind die
vorhandenen Erkenntnisse aus den Altunterlagen, die Form
des Bauwerkes und dessen Belastung. Bei groReren
Belastungen sind umfangreichere Erkundungen notwendig.
Komplizierte Bauwerke sind durch einfache Konstruktionen
Zu ersetzen. So sind bei Briickenbauwerken Einfelder-
konstruktionen der M ehrfelderbauweise vorzuziehen.

4 Methoden der Untergrund-
verbesserung

Zur Beherrschung der
EinflUsse des hohen
Setzungs- und Bewegungs-
potenzials auf Braunkohlen-
kippen kdnnen die verschie-
densten Methoden  zum
Einsatz kommen, die sich in
ihrer Wirkungsweise unter-
scheiden. Dazu zéhlen:

0]
- Methoden zur Erhéhung der
g 10 Steifigkeit der Boden, Die
= 20 Verringerung der Setzungen
S - durch Spannungsumlagerung
@ : LTRSS T T . . oder technische L ésungen am
SO S _7"“\-5‘:'1'?;9?;21-:"_/.7{” R Bauwerk und Fundament.
B I T R R L L N e e R i il
40 ' ' DAL ' ' * ' Zur Erhéhung der Steifigkeit
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Abb. 4: Setzungen einer Probelast

Fig. 4: Settlement of a sample load

reich. Die Probeschiittung in Abb. 4 mit einer Méchtigkeit
von 10m erzeugte in knapp drei Monaten ca. 40cm
Setzungen.

3 Erkundungsmethoden

Zur Bewertung der anstehenden  geotechnischen
Verhdltnisse kénnen die verschiedensten Untersuchungen
verwendet werden und fir eine sichere Beurteilung sind
verschiedene Methoden vorzusehen. Die wichtigste
Grundlage stellt eine Auswertung vorhandener Altunter-
lagen des Berghbaues dar. Geologische, technologische und
geotechnische Angaben aus der Zeit des Bergbaubetriebes
koénnen die wesentlichsten Angaben zu den Kippenbdden
liefern. Diese sollten dann  durch  ortskonkrete

kénnen die
M ethoden angewendet werden:

folgenden

Vorbelastung

Vertikaldrainagen unter Vorbelastungen in Wasser
geséttigten Bereichen

Materialaustausch

Ruttel stopfverdichtung

Dynamische | ntensivverdichtung

I njektionen mit verfestigenden Mitteln.
Die Spannungsumlagerungen erreichen

Geogitter und zugfeste Geotextilien

Bewehrungen

Verbesserte Bodenpl atten.
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Technische Lésungen besitzen die Moglichkeit, das
bekannte Setzungspotenzial aufnehmen zu konnen. Das
kann erreicht werden durch

Uberhthten Einbau

vorgegebene Bewegungsfugen

angepasste K onstruktionsldngen

Kombinationen aus allen dargestellten Methoden.

Bei allen Methoden muss berlicksichtigt werden, dass man
nicht einen steiferen Bereich gegentiber den angrenzenden
Bauwerken und Arealen schafft. Generell sind vor allem
L eitungssysteme flexibel auszubilden, indem entsprechende
Materialien zum Einsatz kommen und zusétzliche
Bewegungsmoglichkeiten eingebaut werden. Bei alen
betreuten Objekten wurde zur Harmonisierung der
Setzungen eine Vorbelastung eingesetzt. Die Vorbelastung
wurde in der Regel mit einem weiteren aussteifenden
Verfahren kombiniert.

5 Fallbeispiele fur nicht beachtete
geotechnische Randbedingungen

Im Folgenden werden an einigen Fallbeispielen die
Auswirkungen bei Nichtbeachtung der geotechnischen
Randbedingungen beim Bauen auf Kippen dargestellt.

5.1 Rohrverlegung

An enem Objekt auf einer Kippe sollte ein
Oberflachenwassersammler durch eine Zufahrtsrampe
verlegt werden. Zum Zeitpunkt der Verlegung war ein Tell
der Rampe mit ca. 26 m Breite bereits hergestellt. In diesen
Bereich erfolgte ein Einschnitt fur das einzubauende
Fertigteilrohr DN 1100. Die Lange des Rohres betrug ca.
60 m. Nach der Verlegung in den Einschnitt erfolgte die
Fertigstellung des Dammes auf seine komplette Breite
(55 m) und Hohe. In dieser Phase traten Setzungen auf, die
in der Rohrlage zu einer Sackbildung fuhrte, die durch den
versetzten Belastungsablauf noch zu unterschiedlichen
Setzungsbetragen fuhrte. Es traten Setzungen bis 45 cm auf.
Abbildung 5 zeigt einen Prinzipschnitt.

Dammschiittung
2 nach Verlegung

Dammschiittung Rohr

1 mit Einschnitt Verlegtes Rohr

Ca 45cm
Setzungskurve
v

Abb. 5:  Prinzipschnitt Rohrverlegung

»
»

Fig. 5: Principle cut pipe installation

Nach Feststellung der beginnenden unterschiedlichen
Setzungen von ca  25cm  wurden mit  ener
Prognoserechnung die zu erwarteten Setzungen bestimmt.

4

Nach Kenntnis des prognostischen Setzungsbetrages konnte
man entscheiden, das Rohr in seiner Lage zu belassen. Die
Sackbildung war tolerabel. Mit einer zeitlich abgestimmten
Baufolge des Dammes und des Rohres mit einer vorherigen
Prognose hatte der Ableiter wesentlich geringere
Geféllednderungen behalten.

5.2  Fallplattenverdichtung mit

Arbeitsebenenstabilisierung

Zur Herstellung eines tragfahigeren Untergrundes kam in
der Trasse ener Autobahn Uber die Kippe eine
Lastplattenverdichtung zur Anwendung. Die Lage befand
sich im Bereich einer Vorlastschiittung im Ubergang der
Kippe zum gewachsenen Sicherheitspfeiler. Bei dieser
Lastplattenverdichtung fiel ein ca. 20t schweres Gewicht
mit einer Flache von 2 x 2 m auf das Planum. Schlagzahl
und Raster bestimmten die Ergebnisse eines
Versuchsfeldes.

Abb. 6: Fallplattenverdichtung

Fig. 6: Dynamic case compaction

Fir die Verbesserung der Tragféhigkeit der Arbeitsebene
des Trégergerdtes fihrte der Baubetrieb eine Schotter-
schittung in mehreren dm aus (siehe Abb. 6). Diese
Schotterschicht wurde wahrend der Verdichtung mit in die
Trichter geschlagen und fur die Verfullung der Trichter
eingesetzt. Diese Vorgehensweise fihrte zu Schotter
gefullten Trichtern in der bindigen Mischbodenkippe, die
sich durch Niederschldgge mit Wasser flllten. Eine
Verschlammung der Arbeitsebene vor dem Uberbau mit der
StralRenkonstruktion war die Folge. Ein umfangreicher
Austausch der Verfullungen und der Arbeitsebene war
notwendig, um anschlieffend den Weiterbau zu gewéhr-
leisten.

53

Die Trasse einer Autobahn Uber die Kippe Zwenkau querte
ein bereits vorhandenes Rohr fir Heizwdrme. Das Rohr
befand sich durch die Temperaturbelastung in einem
gespannten Zustand. Zur Sicherung des Rohres wéhrend des
Erdbaues war der beidseitige Einbau von 12 m langen
Spundwénden geplant. Fir die dauerhafte Wartungs-
madglichkeit der Trasse war eine Briicke vorgesehen.

Unzureichende Sicherung einer Rohrtrasse
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Der bereits wassergesittigte  Kippenboden in  den
Widerlagerbereichen und den Anschlussdédmmen der
Autobahn erhielt eine zusdtzliche Verdichtung mittels
Rittel stopfsdulen. Die Riittel stopfsdulen sollten bis ca. 20 m
eingebaut werden. Zur Beobachtung der Bewegungen
kamen hinter den Spundwéanden Vertikalinklinometer zum
Einsatz. Die Spundwdnde waren im Kopfbereich
ausgesteift. Die Stopfsdulen wurden auf beiden Seiten
gleichzeitig und mit hoher Leistung realisiert.

S~

] e | [
Abb. 7: Kiessaulen fur ein Fundament

Fig. 7: gravel columnsto a foundation

Die Verdichtungsarbeiten verursachten eine Material-
verdrdngung auch unterhalb der Spundbohlen und so auch
deren Verschiebung im Fufbereich. Das fihrte zur
Verdichtung und Verdrdngung des Bodens unterhalb des
Heizwérmerohres. Beginstigt durch die Wasserséttigung
drickte der Boden nach oben und hob das Rohr mit an. Die
Messungen im Bereich der Rohrtrasse zeigten die
Bewegungen an, so dass rechtzeitig auf die Verdichtungs-
arbeiten Einfluss genommen werden konnte und keine
Schéden entstanden.

5.4  Grundungspolster und Drainagen

Die bindigen Béden der mittel deutschen Mischbodenkippen
sind gegeniber Niederschlags- und Oberflachenwasser als
sensibel  einzustufen. Vor allem wenn die Grindung
frostsicher in den Untergrund eingebunden wird, kdnnen bei
ungeniigender Abdichtung in der Hinterfillung die
Grundungspolster sich mit Wasser aufséttigen, das zu
weiteren Setzungen fuhrt. Dabel hat sich bewéhrt, das
normalerweise eingesetzte Kiespolster durch eine
Magerbetonschicht zu ersetzen.

Diese Aufséttigung wird auch erzeugt, wenn in Drainagen
durch Setzungen Senken entstehen und dadurch eine
Bewasserung erfolgt. Insbesondere wenn die Drainagerohre
keine dichte Fliessohle besitzen. Die so erzeugten
Versickerungen verursachen in der Regel zusétzliche
Setzungen, die durch die lokalen Versickerungsstellen
Setzungsdifferenzen auf kurzer Entfernung verursachen und
damit die Statik von Bauwerken beeinflussen.

6 Schlussfolgerungen

Generell stellen Kippen durch ihr hohes Setzungspotenzial
an die Bauwerke zusétzliche Anforderungen. Die Mitarbeit
von Bergbau erfahrenen Fachleuten ist bei der Planung von
Bauwerken auf Kippenflichen zu empfehlen. Unter
Beachtung der geotechnischen Randbedingungen kénnen
Bauwerke auf solchen Fléchen aber realisiert werden.

Die groleren Setzungen von Kippenfldchen gegeniiber
einem gewachsenen Baugrund koénnen durch gezielte
Untergrundverbesserungen  oder  durch  abgestimmte
zeitliche Entwicklungen der Bautétigkeit an Erdbauwerken
kontrolliert beherrscht werden. Die Anpassung der
Konstruktionen von Bauwerken an die Setzungen stellt eine
weitere Mdglichkeit der Beherrschung der geotechnischen
Randbedingungen dar. Generell ist aber mit einem erhthten
Aufwand an Messs und Beobachtungsleistungen zu
rechnen. Bel grolBeren Objekten sollte stets die
Beobachtungsmethode nach DIN 4054 zum Einsatz
kommen.

Die Bundesautobahn BAB 38 siidlich von Leipzig und die
Zentraldeponie Crébern (ZDC) sind zwei Grof3projekte, die
das Errichten von Bauwerken auf Kippen belegen. Fur die
Zentraldeponie Crobern wurden bei einer geplanten Héhe
von 50 m Setzungen bis ca. 2,4 m prognostiziert. Wobel
gegenwartig bereits Setzungen im Zentrum der belasteten
Flache von 1,9 m gemessen werden. Eine Gefahrdung der
sicherheitsrelevanten Bauteile des Basisdichtungssystems
und der Sickerwasserfassung sind bisher nicht festgestellt
worden. Die Setzungen liegen im Prognosebereich.



