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1 Einleitung
Der abbau von Braunkohle im rheinischen tagebau-revier 
hinterlässt nach abschluss der Bergbautätigkeit Böschungen, 
die als bleibend bezeichnet werden. In der „richtlinie für stand-
sicherheitsuntersuchungen“ – rfs [1] – von 1976 wurde gefordert, 
dass für diese Böschungen ein globaler sicherheitskoeffizient von 
mindestens η = 1.3 nachzuweisen ist. 

In der neufassung vom 16.05.2003 wird für bleibende Böschun-
gen erstmals eine „angemessene Berücksichtigung möglicher 
erdbebeneinwirkungen“ explizit verlangt. Zu diesem Zeitpunkt 
existierten in der normenwelt und der Fachliteratur noch keine 
verbindlichen oder verlässlichen hinweise oder Vorgaben, wie 
die geforderte angemessene Berücksichtigung erfolgen könnte. 
Zwar existierte schon der entwurf der in 2005 in Kraft getretenen 
neufassung der „erdbebennorm“ DIn 4149 Bauten in deutschen 

Consideration of seismic impact on permanent opencast-mine slopes in the 
Rhenish lignite mining area

upon completion of mining activities, lignite extraction in the 
rhenish lignite mining area leaves so-called permanent slopes in 
the landscape. the “Guideline for stability examinations” – rfs 
[1] – of 1976 demanded the demonstration of a global stability 
coefficient of at least η = 1.3 for these slopes.

In its amended version of 16 may 2003, the Guideline for the first time 
specifically requests the “adequate consideration of possible impact 
from earthquakes”. Binding or robust information or specifications 
as to how this requested adequate consideration could be achieved 
were not available in the world of standards or in specialist literature 
back then. It is true that a draft of the amendment to DIn 4149 (Build-
ings in German earthquake Zones) [2], the so-called “earthquake 
standard”, already existed. this amended version, however, only 
provides information on the seismic loads to be applied to structural 
works in common building construction depending on the location 
and the subsoil structure. It defines the seismic loads, which cor-
respond to a 10 % probability of occurrence or exceedance within 
50 years (this is equivalent to a reference return period of 475 years); 
the standard does not apply to slope calculations.

Formerly, the standards DIn 4084 (soil – calculation of embank-
ment failure and overall stability of retaining structures) [3] and 
DIn 1054 (subsoil – Verification of the safety of earthworks and 
Foundations) [4] (opencast lignite mines are not covered by the lat-
ter) applicable to static examinations of the ground at that time did 
not contain any specific design details in relation to earthquakes 
nor did they reference the seismic loads of DIn 4149.

therefore, the question of how the adequate consideration of 
possible impact from earthquakes could or should be achieved 
was dealt with in different expert reports.

an initial expert opinion [5] discussed what types of calcula-
tion methods would be suitable. as a matter of principle, both 

a dynamic and a quasi-static approach seemed feasible and 
meaningful. Due to the extensive and positive experience gained 
in the rhenish lignite mining area with static calculation methods 
and on account of the highly complex deposit, the expert opinion 
[5] recommended using the quasi-static method to perform the 
calculations. In this connection it quickly became clear that the 
seismic-acceleration values to be applied play an important role, 
so that the seismic aspects of the load side were discussed in 
another expert opinion [6]. For two select locations in the rhen-
ish lignite mining area (planned Inden residual lake and sophien-
hoehe surface dump of the hambach opencast mine) this expert 
opinion determined the site-specific maximum acceleration to be 
expected. Falling in with the above DIn 4149, a return period of 
475 years was considered, as it was assumed at that time that 
no residential or commercial areas would be established in the 
immediate sphere of influence. In further scientific expert reports 
the mathematical consideration of additional impact from earth-
quakes was studied more closely using the calculation methods 
mentioned in the 2003 Guideline for stability examinations. these 
results have already been presented in detail [7].

the scientific reports that are presented in the following formed 
the basis for the development of a process which was used to 
prove the geomechanical feasibility of the envisaged residual 
lakes in the rhenish mining area. In the meantime this process 
has been scientifically revised and modified again by independent 
bodies [8, 9].

the output of this revision was incorporated into the Guideline for 
stability examinations as amended on 8 august 2013; here, more 
specific information about the evidence to be provided can be found. 

this article describes the process that has led to the present 
work status.
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erdbebengebieten [2], diese gibt aber nur auskunft über die bei 
baulichen anlagen des üblichen hochbaus in abhängigkeit des or-
tes und des untergrundaufbaus anzusetzenden erdbebenlasten. 
Die norm legt die seismischen lasten fest, die einer Wahrschein-
lichkeit des auftretens oder Überschreitens von 10 % innerhalb 
von 50 Jahren (d.h. einer referenz-Wiederkehrperiode von 475 
Jahren) entsprechen; für Böschungsberechnungen gilt sie nicht.

Die für die erdstatischen untersuchungen seinerzeit gültigen 
normen DIn 4084 Baugrund – Geländebruchberechnungen [3] 
und DIn 1054 Baugrund – sicherheitsnachweise im erd- und 
Grundbau [4] (letztere gilt nicht für den Braunkohlentagebau) 
enthielten in ihren damaligen Fassungen keine konkreten Be-
messungshinweise zu erdbeben und auch keinen hinweis auf 
die erdbebenlasten der DIn 4149.

Der Frage, wie eine angemessene Berücksichtigung möglicher erd-
bebeneinwirkungen erfolgen könnte, bzw. sollte, wurde daher mit-
tels verschiedener gutachterlicher ausarbeitungen nachgegangen.

In einem ersten Gutachten [5] wurde betrachtet, welche rechen-
ansätze als sinnvoll zu bewerten wären. Grundsätzlich erschienen 
sowohl ein dynamischer als auch ein quasistatischer ansatz möglich 
und sinnvoll; aufgrund der umfangreichen und guten erfahrungen 
im rheinischen Braunkohlenrevier mit den statischen Berechnungs-
verfahren einerseits und der großen Komplexität der lagerstätte 
andererseits war die empfehlung des Gutachtens [5], die Berech-
nungen quasistatisch durchzuführen. In diesem Zusammenhang 
wurde schnell deutlich, dass die anzusetzenden erdbebenbeschleu-
nigungen von großer relevanz sind, weshalb die seismologischen 
aspekte betreffend die einwirkungsseite im rahmen eines weiteren 
Gutachtens [6] behandelt wurden. In diesem Gutachten wurden die 

zu erwartenden maximalbeschleunigungen für zwei ausgewählte 
standorte im rheinischen Braunkohlenrevier standortspezifisch 
ermittelt (geplanter restsee Inden, hochkippe sophienhöhe des 
tagebaus hambach); betrachtet wurde dabei seinerzeit unter der 
Voraussetzung, dass im unmittelbaren einflussbereich keine Wohn- 
oder Gewerbegebiete errichtet werden in anlehnung an die o.g. DIn 
4149 eine Wiederkehrperiode von 475 Jahren. In weiteren wissen-
schaftlichen expertisen wurde die rechnerische Berücksichtigung der 
Zusatzeinwirkungen infolge von erdbeben bei Verwendung der in der 
rfs aus 2003 genannten Berechnungsverfahren weiter untersucht. 
Diese ergebnisse sind bereits ausführlich vorgestellt worden [7].
Das auf der Basis dieser nachfolgend vorgestellten wissenschaft-
lichen ausarbeitungen entwickelte und für den nachweis der 
gebirgsmechanischen machbarkeit der geplanten restseen des 
rheinischen reviers genutzte Verfahren wurde zwischenzeitlich 
nochmals von unabhängiger stelle wissenschaftlich geprüft und 
modifiziert [8, 9]. 
Das ergebnis dieser Prüfung fand eingang in die aktuell gültige 
Fassung der rfs vom 08.08.2013; hier werden genauere hinweise 
für die zu führenden nachweise formuliert.
In diesem Beitrag wird dargelegt, mit welchen schritten sich dieser 
arbeitsstand ergeben hat.

2 Erdbebeneinwirkungen 
2.1 Geologie der Niederrheinischen Bucht 

Die niederrheinische Bucht ist ein junges tektonisches senkungs-
gebiet. Das flache sedimentbecken wird flankiert von den meist 
devonischen oder karbon-zeitlichen Festgesteinen des rheini-

Abb. 1: Seismizität der nördlichen Rheinlande. Die Epizentren der Erdbeben von 1900 bis 2007 sind in rot dargestellt; in blau historische Erdbeben 
mit Angabe der Jahreszahl (1650 bis 1900); in braun Abschätzungen der Magnitude paläoseismischer Ereignisse. Schwarze Linien zeigen 
den Oberflächenverlauf der Hauptverwerfungen. (nach [14]).

Fig. 1: seismicity in the northern rhine area. the epicentres of the earthquakes between 1900 and 2007 are shown in red; historical earthquakes 
are displayed in blue labelled with the year (1650 till 1900); the estimated magnitude of paleoseismic events is presented in brown. the 
black lines indicate the course of the main faults at the surface (based on [14]).
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schen schiefergebirges. Die hauptphase der absenkungsvor-
gänge der Bucht liegt im tertiär. Während des oligozäns bis zum 
Pliozän wurden fluviatile und flach-marine sedimente abgelagert. 
Die rezente absenkung der niederrheinischen Bucht mit der 
gleichzeitigen hebung des rheinischen massivs und eustatische 
meeresspiegelschwankungen kontrollierten die sedimentation.

mehrere Verwerfungen mit abschiebungscharakter teilen den 
östlichen teil der niederrheinischen Bucht in Blöcke, die auch 
als schollen bezeichnet werden. ein grober Zeitrahmen der 
senkungsvorgänge kann aus der mächtigkeit der tertiären und 
quartären sedimente abgeleitet werden, die maximalmächtig-
keiten von ca. 1200 m bzw. 100 m aufweisen. nordöstlich des 
erft-sprung-systems und des Viersener sprungs (abbildung 1) 
endete die tektonische aktivität im Wesentlichen mit dem ende des 
tertiärs. südwestlich dieser Verwerfungen gingen die Bewegun-
gen im Quartär weiter. historische aufzeichnungen, geodätische 
messungen und die mikrobebenaktivität sind Indikatoren dafür, 
dass diese Bewegungen bis heute andauern [10-14].

2.2 Seismizität

seit einrichtung einer seismischen messstation durch die uni-
versität zu Köln in Bensberg anfang der 1950er-Jahre wird die 
lokale seismische aktivität der niederrheinischen Bucht laufend 
überwacht. Durch den ausbau zu einem netzwerk in den 1970er-
Jahren und die einrichtung weiterer stationen durch den Geo-
logischen Dienst nrW wurde die Detektionsschwelle auf Beben 
der lokalmagnitude 1 bis 1,5 herabgesetzt.

Der Betrieb eines lokalen Überwachungsnetzes aus derzeit 11 
stationen durch die rWe Power aG im Bereich der rheinischen 
Braunkohletagebaue ermöglicht es hier lokal auch noch schwä-
chere seismische ereignisse zu erfassen.

Die instrumentelle seismizität der niederrheinischen Bucht wird in 
mehreren Publikationen ausführlich beschrieben [z.B. 10, 14, 15].

2.3 Historische Erdbeben

historische erdbeben sind solche, die nicht instrumentell erfasst 
wurden, über deren auswirkungen aber schriftliche Quellen exis-
tieren. Die historischen erdbeben der niederrheinischen Bucht 
wurden von mehreren autorinnen und autoren untersucht [10, 
13, 16-18]. eine komplette liste der Beben mit magnituden über 
5 liegt für die vergangenen ca. 300 bis 400 Jahre vor (vgl. ab-
bildung 1). es sind gut 20 schadensbeben der letzten 350 Jahre 
in den nördlichen rheinlanden bekannt. Die wichtigsten dieser 
schadensbeben wurden von Hinzen & OemiscH [13] nach einem 
Verfahren, das zuerst von Bakun & WentWOrtH [19] auf Beben in 
Kalifornien angewandt wurde, neu bewertet. Das stärkste histori-
sche Beben im deutschen teil der niederrheinischen Bucht ist das 
Beben von Düren von 1756 mit einer makroseismisch bestimmten 
magnitude von 6,4 (äquivalent zur lokalmagnitude).

2.4 Prähistorische Erdbeben

seit mitte der 1990er-Jahre sind einige Publikationen zu paläo-
seismologischen untersuchungen in der niederrheinischen Bucht 
erschienen (z.B. [12, 20, 21]). es hat sich gezeigt, dass in dem 
untersuchungsgebiet in der jüngeren geologischen Vergangen-
heit (bis 100 000 Jahre) erdbeben aufgetreten sind, bei denen die 
rissfläche bis zur erdoberfläche gelangt ist. an den untersuchten 
Verwerfungen wurden Vertikalverschiebungen im Bereich einiger 
Dezimeter gemessen. empirische Beziehungen aus weltweiten 
Datenbeständen (z.B. [22]) lassen auf momentmagnituden für 
diese Beben schließen, die deutlich über 6 liegen.

2.5 Belastungsgrößen nach DIN4149 (2005)

Im april 2005 wurde die neufassung der DIn 4149 „Bauten in 
deutschen erdbebengebieten“ als Weißdruck vorgelegt. Gegen-

über der zuvor geltenden Fassung aus dem Jahr 1981 wurde 
insbesondere der teil der lastannahmen dem stand von Wissen-
schaft und technik angepasst und wesentlich erweitert.
neu war insbesondere die deutlich detailliertere einbeziehung des 
einflusses des untergrundes an einem standort auf die erschüt-
terungen an der erdoberfläche. auch die erdbebenzonierung der 
Bundesrepublik Deutschland wurde überarbeitet.
tabelle 2 der norm 4149 (tabelle 1) ordnet den vier erdbeben-
zonen (Zone 0 bis Zone 3) Intervalle der seismischen Intensität und 
Bemessungswerte der Bodenbeschleunigung zu. Die referenz-
Wiederkehrperiode, die der erdbebengefährdungskarte bzw. den 
daraus abgeleiteten Zonen zu Grunde liegt, beträgt 475 Jahre. 
Die neufassung der DIn4149 enthält eine erdbebenzonenkarte. 
eine detailliertere Karte [23] im maßstab 1:350 000 wurde vom 
GD nrW (2006) als ergänzung zur norm publiziert, die Zonen 0-3 
Gemarkungen zuordnet. auch hiernach liegen die betrachteten 
standorte im Bereich der Zone 3.
Der geologische untergrund wird in der neufassung der DIn 4149 
ebenfalls klassifiziert. unter geologischem untergrund wird der 
tiefenbereich ab etwa 20 m tiefe verstanden. Die Klassifizierung 
in drei Klassen ist für das hier relevante Gebiet in abbildung 2 
dargestellt und umfasst:
• untergrundklasse r (gekreuzt schraffiert): Gebiete mit felsarti-

gem Gesteinsuntergrund mit für Festgestein typischen scher-
wellengeschwindigkeiten.

Tab. 1: Erdbebenzonen, Intensitätsintervalle und Bemessungswerte  
 der Bodenbeschleunigung [2]

table 1: seismic zones, intervals of seismic intensity and rated values 
 of ground acceleration [2]

erdbebenzone Intensitätsintervall Beschleunigung [m/s2]

0 6 ≤ I < 6,5 –

1 6,5 ≤ I < 7 0,4

2 7 ≤ I < 7,5 0,6

3 7,5 ≤ I ≤ 8 0,8

Abb. 2: Erdbebenzonen (0 bis 3) und Untergrundklassen (R, S, T) für  
 das Rheinische Braunkohlenrevier entsprechend DIN 4149

Fig. 2: seismic zones (0 to 3) and classification of the subsurface  
 geology (r, s, t) for the rhenish lignite mining area  
 according to DIn 4149
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• untergrundklasse t (gepunktet): Übergangsbereiche zwischen 
den Gebieten der untergrundklasse r und der untergrundklas-
se s, sowie Gebiete relativ flachgründiger sedimentbecken.

• untergrundklasse s (längs schraffiert): Gebiete tiefer Becken-
strukturen mit mächtiger sedimentfüllung.

In der Karte [23] sind auch die geologischen untergrundklassen 
Gemarkungen zugeordnet. hiernach liegt der tagebau Inden an 
der Grenze der Klasse t und s und der tagebau hambach in 
der Klasse s.

schließlich wurde entsprechend DIn 4149 der unmittelbare 
Baugrund (also etwa die oberen 20 m am standort) auch in drei 
Baugrundklassen eingeteilt:

• Baugrundklasse a: unverwitterte (bergfrische) Festgesteine mit 
hoher Festigkeit; die dominierenden scherwellengeschwindig-
keiten liegen höher als etwa 800 m/s.

• Baugrundklasse B: mäßig verwitterte Festgesteine bzw. Fest-
gesteine mit geringerer Festigkeit oder grobkörnige (rollige) 
bzw. gemischtkörnige lockergesteine mit hohen reibungs-
eigenschaften in dichter lagerung bzw. in fester Konsistenz 
(z.B. glazial vorbelastete lockergesteine). Die dominierenden 
scherwellengeschwindigkeiten liegen etwa zwischen 350 m/s 
und 800 m/s.

• Baugrundklasse c: stark bis völlig verwitterte Festgesteine, 
oder grobkörnige (rollige) bzw. gemischtkörnige lockergesteine 
in mitteldichter lagerung bzw. in mindestens steifer Konsistenz, 
oder feinkörnige (bindige) lockergesteine in mindestens steifer 
Konsistenz. Die dominierenden scherwellengeschwindigkeiten 
liegen etwa zwischen 150 m/s und 350 m/s.

es kommen nur bestimmte Kombinationen von geologischem 
untergrund und Baugrund in Frage: ra, rB, rc, tB, tc und 
sc. abbildung 3 zeigt die antwortspektren der DIn4149 (2005) 
für den Fall eines felsartigen untergrundes mit festen bis mittel-
festen Gesteinen im Baugrund (ra), für den flachgründigen teil 
eines sedimentbeckens mit feinkörnigen lockergesteinen im 
Baugrund (tc) und für eine tiefe Beckenstruktur mit mächtiger 
sedimentfüllung und feinkörnigem lockergestein im Baugrund 

(sc), jeweils für die erdbebenzone 3. Wenn nicht explizit anders 
angegeben, werden in diesem Gutachten unter antwortspektren 
immer elastische antwortspektren für eine Dämpfung von 5 % 
der kritischen Dämpfung verstanden.

Wenn als Baugrund unverfestigte ablagerungen mit dominieren-
den scherwellengeschwindigkeit von vs ≤ 150 m/s vorhanden 
sind, so sieht die norm vor, dass deren einfluss auf die erdbe-
beneinwirkungen gesondert berücksichtigt wird. solche geringen 
Geschwindigkeiten konnten bisher selbst auf den Kippen des 
rheinischen reviers nicht festgestellt werden.

2.6 Standortspezifische Ermittlung der  
 Bodenverstärkung

Hinzen et al. [24] haben eine Karte der erdbebengefährdung 
der niederrheinischen Bucht berechnet, die auf dem seismo-
tektonischen Potential der hauptverwerfungen beruhen. Dabei 
wird für die amplitudenabnahme mit der entfernung das modell 
sea99 [25] zu Grunde gelegt, das speziell für tektonische ex-
tensionsregime entwickelt wurde. Für einen Festgesteinsunter-
grund ergeben sich nach diesem modell bei einer referenz-
Wiederkehrperiode von 475 Jahren aus der untersuchung am 
standort hambach eine maximalbeschleunigung von 0.75 m/s2 

und am standort Inden 0.74 m/s2, also annähernd gleiche 
Werte. Bei einer höheren referenz-Widerkehrperiode von 2475 
Jahren, was einer 2 %igen Überschreitenswahrscheinlichkeit in 
50 Jahren entspricht, ergaben sich 1,15 bzw. 1,16 m/s2 für die 
beiden standorte.
Der Bodenantwort kommt bei der ermittlung des Belastungs-
niveaus eine besondere Bedeutung zu, wenn standorte in 
Bereichen liegen, in denen lockersedimente anstehen. solche 
sedimentschichten können erschütterungen aus dem tieferen 
untergrund sowohl verstärken als auch abschwächen. Die 
Bodenantwort, das ist die frequenzabhängige Verstärkungs- 
oder auch Dämpfungsfunktion, ist abhängig von der art der 
anstehenden lockersedimente und deren mächtigkeiten. Die 
Grundresonanzfrequenz korreliert mit der Gesamtmächtigkeit 
der sedimente und der durchschnittlichen scherwellengeschin-
digkeit. oberflächennahe geringmächtige schichten verursa-
chen z.t. große Verstärkungen bei hohen Frequenzen, bei sehr 
mächtigen sedimentschichten liegen die Grundresonanzen bei 
niedrigen Frequenzen.
Da im rahmen einer norm wie der DIn 4149 nur stark genera-
lisierte modelle verwendet werden können und die Zuordnung 
von untergrundklassen zu Gemeinde- bzw. Gemarkungsgrenzen 
eher aus Praktikabilitätsgründen als aus ingenieurgeophysi-
kalischen erwägungen erfolgt, wurde für beide standorte ein 
spezifisches ingenieurseismologisches modell des untergrundes 
erstellt. Dabei wurde vereinfachend von ebener planparalleler 
schichtung ausgegangen. Für die schichten wurde die Verteilung 
der scherwellengeschwindigkeiten und Dichten ermittelt. Die 
Festlegung der schichtparameter erfolgte anhand der lithologie 
aus Bohrdaten und Beziehungen zwischen lockergesteinstyp, 
tiefenlage und scherwellengeschwindigkeit, die von Budny [26] 
anhand von Geophonversenkmessungen im Bereich der nieder-
rheinischen Bucht gewonnen wurden. Diese Daten dienten als 
eingangsmodell für die Berechnung der Bodenantwortfunktio-
nen. Die Berechnung wurde mit dem Programm shaKe91 [27] 
durchgeführt.
abschließend wurde das nach DIn 4149 (2005) für die erdbeben-
zone 3 und einen Felsstandort (ra) ermittelte antwortspektrum 
mit den ermittelten Bodenantwortfunktionen kombiniert, um die 
Belastungsgrößen beider standorte festzulegen.
abbildung 4 zeigt die Bodenantwortspektren im oberen teil und 
die Verstärkungsfunktionen im unteren teil. Für die beiden Kurven 
der Bodenantwortfunktionen der standorte hambach (blau) und 
Inden (rot) gilt die Verstärkungsachse (rechts). Die gestrichelten 

Abb. 3: Antwortspektren der horizontalen Bodenbeschleunigung  
 nach der DIN 4149 (2004) für die Erdbebenzone 3 und die  
 Untergrundverhältnisse RA, TC und SC

Fig. 3: response spectra of horizontal ground acceleration  
 according to DIn 4149 (2004) for seismic zone 3 and ra, tc  
 and sc subsoil types
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Kurven sind antwortspektren, die aus den seismogrammen der 
beiden horizontalkomponenten (e – ost–West und n – nord–süd) 
berechnet wurden, die an der station hmB während des als-
dorf-erdbebens am 22. Juli 2002 gemessen wurden. Das Beben 
ereignete sich in einer entfernung von 22 km von der station 
hmB und hatte eine lokalmagnitude von 4,9 (erdbebenstation 
Bensberg). Die im doppelt-logarithmischen maßstab geraden 
linien geben die norm-antwortspektren der DIn 4149 (2005) 
an, und zwar für die erdbebenzone 3 und einen Festgesteins-
standort (ra) bzw. einen standort in einem relativ flachgründigen 
sedimentbecken mit feinkörnigen lockergesteinen bzw. lößfül-
lungen im Baugrund (tc) und ein tiefes sedimentbecken (sc). 
Das blau- bzw. rotgezeichnete antwortspektrum in abbildung 
4 wurde durch Kombination des norm-spektrums (Zone 3, ra) 
mit der Bodenverstärkungsfunktion der standorte hambach 
bzw. Inden ermittelt. hierbei wurde das erdbebensignal an der 
Festgesteinsoberkannte mit der standortspezifischen Verstärkung 
durch die anstehenden lockergesteine multipliziert und daraus 
die Beschleunigungsantwort an der erdoberfläche ermittelt. Die 
schwarze linie gibt das festgelegte antwortspektrum für die 
standsicherheitsberechnungen wieder. Der generelle Verlauf der 
gemessenen antwortspektren stimmt gut mit den norm-spektren 
überein. Wie zu erwarten liegt das amplitudenniveau allerdings 
deutlich unter dem des normspektrums.

Im Frequenzbereich unter 2 hz werden die aus der multiplikation 
mit den Bodenantwortfunktionen berechneten antwortspektren 
gut durch die norm-spektren (Zone 3, tc und sc) abgedeckt. Im 
Plateaubereich liegen die amplituden der Beschleunigungsantwort 
höher als die des norm-spektrums tc und deutlich über denen 
des sc spektrums. Für Frequenzen oberhalb 15 hz liegen die 
amplituden der berechneten spektren unter dem normspektrum 
für tc. um den höheren Werten der Beschleunigungsantwort im 
Plateaubereich rechnung zu tragen wird empfohlen für beide 
standorte das in abbildung 4 eingezeichnete antwortspektrum 

(braun-strichpunktierte linie) für die standsicherheitsuntersuchung 
der Böschungen zu verwenden. 
Der einhängewert für das antwortspektrum liegt bei 1,0 m/s2. Der 
Wert entspricht der maximalen horizontalen Bodenbeschleuni-
gung, die bei den anschließenden standsicherheitsberechnungen 
angesetzt wurden.
Die vertikale Komponente der erdbebeneinwirkung wurde in 
anlehnung an die DIn 4149 (2005) durch ein antwortspektrum 
festgelegt, bei dem der Bemessungswert der Bodenbeschleu-
nigung (s. tabelle 1) um den Faktor 0,7 abgemindert wurde. 
Der Bemessungswert der Bodenbeschleunigung der vertikalen 
Komponente liegt somit bei 0,7 m/s2. 

2.7 Fazit zu Erdbebeneinwirkung

In dem vorliegenden Gutachten wurden für zwei standorte im rhei-
nischen Braunkohlerevier, hambach und Inden, seismische Belas-
tungen festgelegt, die als eingangsgrößen für standsicherheitsunter-
suchungen von bleibenden (künstlichen) Böschungen dienen sollen.
Da von den Böschungen für die öffentliche sicherheit kein wesent-
lich erhöhtes risiko ausgeht, wurde die seismische Belastung in 
anlehnung an die DIn 4149 (2005) festgelegt. aus der Kombina-
tion des anzuwendenden norm-spektrums für die höchste erd-
bebenzone 3 und individuell für die standorte hambach und Inden 
berechneten Bodenantwortfunktionen wurde für beide standorte 
ein antwortspektrum festgelegt. Die maximalbeschleunigung in 
der horizontalen Komponente liegt bei 1 m/s2. 
Für die Vertikale Komponente liegt die maximale Bodenbeschleuni-
gung bei 0,7 m/s². Die Dauer der starken Bodenbewegung wurde 
nach hosser (1987) auf 5,0 s festgelegt.
Für den Zeitraum der seebefüllung wurden zusätzliche ant-
wortspektren berechnet. Diese zeigten eine erwartungsgemäß 
geringere seismische Belastung als das spektrum für 475 Jahre 
mittlere Wiederkehrrate.

Abb. 4:  
Bodenantwortspektren und Ver-
stärkungsfunktionen

Fig. 4:  
Ground response spectra and 
amplification functions. the two 
curves in the lower part of the 
diagram show the ground re-
sponse functions for the hambach 
location (blue) and the Inden site 
(red). the amplification axis (on the 
right) applies to these functions. 
the two dashed curves labelled n 
and e represent response spectra 
of ground motions measured at 
the station hambach during the 
alsdorf 2002 earthquake. the 
response spectra of DIn 4149 
(2005) for seismic zone 3 are 
marked with ra, tc and sc. 
the blue curve and the red curve 
show the response spectra that 
result from the combination of 
the standard’s ra spectrum and 
the amplification functions of the 
hambach and Inden location. 
the black curve represents the 
response spectrum suggested for 
stability calculations.
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3 Risiko und Standsicherheit –  
 Einordnung bleibender Tagebau- 
 böschungen 
Das risiko eines möglichen Böschungsbruches ergibt sich zum 
einen aus der Wahrscheinlichkeit des auftretens und zum andern 
aus einer möglichen schadenshöhe.
Bei hohem schadenspotenzial wird man die Böschungen bei den 
rechnerischen nachweisen mit entsprechend hohen erdbeben-
einwirkungen belasten und sie dadurch so gestalten, dass selbst 
bei sehr seltenen ereignissen keine zerstörerischen massenbe-
wegungen zu erwarten sind.
Für die angemessene Berücksichtigung wird also immer auch das 
jeweilige schadenspotenzial (Größe eines durch mögliche massen-
bewegungen beeinflussten Gebietes, dortige Infrastruktur, mög-
liche auswirkungen von etwaigen schwallwellen im restsee usw.) 
genauer zu untersuchen sein. Das schadenspotenzial bestimmt 
damit auch den umfang und die tiefe erforderlicher geotechnischer 
untersuchungen (erkundungen, laborversuche, messungen, 
Berechnungen usw.) und seismologischer untersuchungen (Fest-
legung der seismischen last, Bestimmung von standorteffekten, 
ermittlung relevanter Bodenbewegungszeitverläufe usw.).
es ist übliche Praxis bei der seismischen Bemessung von Bau-
werken und anlagen, das Gefährdungsniveau an die Bedeutung 
und mögliche sekundärgefährdung durch die Bauwerke an-
zupassen. Für anlagen üblicher hoch- und Ingenieurbauten, 
von denen bei schäden durch erdbebeneinwirkungen keine 
zusätzlichen Gefahren ausgehen, wird weltweit und auch in der 
seit 2005 gültigen deutschen erdbebenbaunorm (DIn 4149) von 
einem Gefährdungsniveau ausgegangen, das bei einer referenz-
Wiederkehrperiode der Bodenbewegungen von 475 Jahren liegt. 
Vereinfacht ausgedrückt werden erdbeben bis zu einer stärke und 
entfernung berücksichtigt, von deren auswirkungen der standort 
im statistischen mittel einmal in 475 Jahren betroffen ist. rechne-
risch ist dies äquivalent mit einer Überschreitenswahrscheinlichkeit 
der Bodenbewegungsgrößen am standort von 10 % in 50 Jahren.
es wurden auf dieser Basis die seismischen lasten für die Be-
messung von bleibenden Böschungen festgelegt, wie sie am ende 
einer tagebaumaßname entstehen. exemplarisch wurden die o.g. 
zwei Fälle einer hochkippe (am Beispiel der sophienhöhe) und 
eines restsees betrachtet. spezifische normen oder regeln für 
die seismische Bemessung (künstlicher) Böschungen existierten 
in Deutschland seinerzeit nicht. es wurde bei der Gefährdungs-
beurteilung zunächst davon ausgegangen, dass unmittelbar am 
Böschungsfuß oder -kopf von hochkippen sowie im unmittel-
baren uferbereich von restseeböschungen keine Wohn- oder 
Gewerbegebiete errichtet werden. In diesem Fall geht von den 
hier betrachteten Böschungen für die öffentliche sicherheit kein 
wesentlich erhöhtes risiko aus und das Gefährdungsniveau einer 
referenz-Wiederkehrperiode von 475 Jahren wurde daher für die 
weiteren untersuchungen zu Grunde gelegt. Bei der Festlegung 
der Bemessungsgrößen wurden auf der sicheren seite liegend 
minimalwerte der im labor ermittelten scherparameter angesetzt.
Bei der einschätzung der möglichen sekundärgefährdung wurden 
die Böschungen auch mit hängen, also natürlich entstandenen 
geneigten Geländeoberflächen verglichen. selbst wenn Boden-
bewegungen eintreten, die stärker als die in der 475-jährigen 
referenz-Wiederkehrperiode prognostizierten sind, also solche mit 
geringerer eintrittswahrscheinlichkeit, und es zu einem Versagen 
einer Böschung käme, ist die davon ausgehende sekundäre Ge-
fährdung deutlich geringer als bei vielen (natürlich entstandenen) 
hängen, bei denen nicht nur am Fuß bzw. Kopf, sondern z.t. auch 
innerhalb des hanges Bauwerke errichtet werden.
ebenfalls zu unterscheiden sind restseen von stauanlagen, für 
deren absperrbauwerke heute die DIn 19700 [28] gilt. hier ist 
festzuhalten, dass das Gefährdungspotenzial eines unter der 

Geländeoberfläche befindlichen restsees nicht mit einem über 
Gelände befindlichen stausee verglichen werden darf, da er (1) 
weder ein absperrbauwerk hat, (2) keine abdichtung aufweist, 
sondern einen direkten anschluss an des Grundwasser besitzt 
und (3) kein hydraulischer Gradienten zur umgebung (niveauunter-
schied zwischen Wasserseite und luftseite eines staudamms) 
vorliegt. Für die restseen des rheinischen reviers ist auch (4) 
kein Betrieb mit wechselnden Wasserspiegeln als „speicher“ vor-
gesehen. ein weiterer unterschied besteht darin, dass (5) nach 
dem Füllen des restsees in seiner umgebung ein Grundwasser-
regime entsteht, das dem natürlichen vor der Bergbaumaßnahme 
entspricht, beim stausee aber das natürliche hydraulische umfeld 
bleibend verändert wird. 
Im Übrigen gelten die anforderungen zur erdbebenbemessung 
der DIn 19700 nur für das eigentliche absperrbauwerk; die von 
ihrer lage mit den Böschungen eines restsees vergleichbaren 
hänge und Böschungen von staubecken werden entsprechend 
eurocode 8 [29] für erdbebeneinwirkungen mit einer Wiederkehr-
periode von 475 Jahren ausgelegt.

4 Geotechnische Einflussgrößen
4.1 Scherfestigkeitsparameter

Böschungsstandsicherheiten werden insbesondere durch die 
zeitlich veränderliche Größe der scherfestigkeitsparameter 
der anstehenden tone beeinflusst. Bei der Festlegung dieser 
scherparameter muss generell zwischen der Berechnung einer 
einschnitts- und einer Kippenböschung sowie zwischen dem an-
fangs- und dem endzustand unterschieden werden. 
Bei einschnitts- bzw. Gewinnungsböschungen wird der unter-
grund entlastet. hier ist die endstandsicherheit maßgebend, die 
mit den effektiven scherparametern ϕ’ und c’ berechnet wird. 
Die scherfestigkeiten werden, ausgehend von einer maximal-
scherfestigkeit („peak“-scherfestigkeit), allmählich kleiner, weil 
die bindigen Böden durch entlastungs- und schwellvorgänge mit 
zunehmender standzeit ihre Vorbelastung allmählich „vergessen“; 
daher ist für länger genutzte geschnittene Böschungen von der 
restscherfestigkeit auszugehen. Dies gilt auch für geplante rest-
seeböschungen, sofern dort in teilbereichen einschnittböschun-
gen ohne Vorschüttungen eingestaut werden oder die lasten der 
Vorschüttungen kleiner als die ursprüngliche Vorbelastung sind; 
im letztgenannten Fall kann bei ausreichender liegezeit die Vor-
belastung der Kippenschüttung angesetzt werden.
Bei Kippenböschungen wird das liegende des tagebaus (wieder-)
belastet, daher ist hier die anfangsstandsicherheit maßgebend, 
die üblicherweise mit der sog. undränierten Kohäsion cu berechnet 
wird. mit zunehmender standzeit wird die situation günstiger, weil 
unter der auflast die bindigen Böden konsolidieren und deswegen 
auch scherfester werden. Diese situation liegt auch vor bei  den im 
rheinischen revier zur Gestaltung der seeböschungen vorgese-
henen anschüttungen vor den geschnittenen randböschungen.
Die Bodenbewegungen bei lokalen erdbeben sind sehr kurzzeitige 
einwirkungen, so dass bei standsicherheitsberechnungen für die 
tone deren momentaner cu-Wert zu berücksichtigen ist. Wegen 
des viskosen charakters der scherfestigkeit cu dürfen daher auch 
Werte berücksichtigt werden, die bei vergleichsweise hohen ab-
schergeschwindigkeiten laborativ gemessen werden. 

4.2 Bodenverflüssigung

Während also der Vorteil gekippter seeböschungen darin be-
steht, dass sich die standsicherheit mit zunehmender liegezeit 
verbessert, ist nachteilig, dass die verkippten materialien im ober-
flächennahen Bereich (zumindest anfangs) eine vergleichsweise 
geringe lagerungsdichte aufweisen.
Für die gekippten Böschungen von restseen ist daher auch 
der Fall einer möglichen Verflüssigung zu untersuchen. Diese 
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untersuchungen müssen sich in erster linie den hier verkippten 
Bodenarten und deren lagerungsdichten widmen. sollten bei 
der künftigen Verkippung Böden vorhanden sein, bei denen ein 
Verflüssigungspotenzial besteht, können Verflüssigungseffekte 
durch eine gezielte materialauswahl, durch die anordnung von 
Dränagen und/oder durch eine entsprechende einbaumethode 
oder Verdichtung entweder gänzlich vermieden oder in ihrer mög-
lichen auswirkung eingeschränkt werden. Die aktuelle Fassung 
der rfs fordert in ihrer ergänzung vom 08.08.2013, bleibende 
Böschungen so zu gestalten und aufzubauen, dass eine Boden-
verflüssigung nicht zu besorgen ist.

4.3 Rückrechnungen

Die erkenntnis, dass bislang in den tagebauen des rheinischen 
reviers keine – durch erdbeben bedingte – tiefgründigen rut-
schungen an den tagebauböschungen aufgetreten sind, darf aus 
gebirgsmechanischer sicht nicht dahingehend gedeutet werden, 
dass solche rutschungen grundsätzlich nicht auftreten könnten. 
allerdings sind – insbesondere mit den Daten des o.g. erdbebens 
von alsdorf – die beschriebenen rückrechnungen möglich: mit 
diesen Daten wurden die standsicherheiten von Böschungen 
berechnet, die zum Zeitpunkt des erdbebens bekanntermaßen 
keine massenbewegungen gezeigt haben. an hand derartiger Be-
rechnungsergebnisse wurden weitere erkenntnisse gewonnen, mit 
welchen quasistatischen Koeffizienten bei anwendung statischer 
Verfahren sinnvollerweise gerechnet werden sollte, um zu einer 
sicheren, aber auch praktikablen Dimensionierung bleibender 
Böschungen zu kommen.

5 Quasistatisches Berechnungs- 
 verfahren für Erdbeben
Da die ermittelte maximalbeschleunigung bei einem erdbeben 
nur kurzzeitig wirksam wird, ist diese zur Verwendung in einem 
statischen Berechnungsverfahren durch einen sogenannten 
quasistatischen Koeffizienten abzumindern. hinweise, wie ein 
solcher Koeffizient aussehen könnte, fanden sich beispielsweise 
bereits bei terzagHi [30], ausführlichere ausführungen finden sich 
auch im Fachbuch „Geotechnical earthquake engineering“ [31].

5.1 Quasistatischer Berechnungsansatz

Die Gutachterliche ausarbeitung [5] empfiehlt einen quasistati-
schen ansatz zur Berücksichtigung von erdbebeneinwirkungen, 
bei dem eine repräsentative statische Zusatzlast bestehend aus 
horizontal- und Vertikalkomponente innerhalb der klassischen 
statischen Berechnungsverfahren berücksichtigt wird. Die Wirkung 
dieser Zusatzlast ist in abbildung 5 beispielhaft für den einfachen 
Fall eines Geländebruchs auf gerader Gleitfläche dargestellt.

Kann auf der Gleitfläche nach dem schergesetz von mohr-cou-
lomb reibung ϕ und Kohäsion c mobilisiert werden, ergibt sich 

mit den in abbildung 5 eingetragenen richtungen als maximal 
mögliche haltende Kraft auf der Gleitfläche:
h = [(G – FV) cos β – Fh sin β] tan ϕ + c I
als treibende Kräfte treten auf:
t = (G – FV) sin β + Fh cos β
Fasst man das Verhältnis η = h / t als sicherheit auf, wird deutlich, 
dass insbesondere die horizontal einwirkende pseudostatische 
Kraft Fh die sicherheit reduziert: Zum einen wird durch sie infolge 
der reduzierung der normalkraft die mobilisierbare reibungskraft 
kleiner und zum andern die treibende Kraft t größer. FV dagegen 
reduziert mit der angenommenen richtung zwar ebenfalls die rei-
bungskraft, reduziert jedoch auch t – mit umgedrehter richtung 
würden h wie t zunehmen. Da die auswirkung auf die sicherheit 
im Beispiel von der Wahl der Gleitflächenneigung β abhängt, sind 
stets beide möglichen richtungen von FV in separaten rechen-
gängen zu prüfen.
Die für die Berechnung anzusetzende erdbebenbeschleunigung 
kann entweder mittels eines entsprechenden (seismischen) Koeffi-
zienten auf die erdbeschleunigung bezogen sein oder es kann die 
ermittelte maximale erdbebenbeschleunigung unter ansatz eines 
quasistatischen Koeffizienten verwendet werden.
terzagHi [30] schlug vor, bei pseudostatischer analyse für ein 
starkes („severe“) erdbeben einen auf die erdbeschleunigung be-
zogenen „seismischen Koeffizienten“ kh = 0,1 zu wählen, was mit
 ah · GFh =   = kh · G g

Abb. 5:  
Quasistatische Berechnung der 
Böschungsstandsicherheit für 
das Abgleiten auf gerader, ebener 
Gleitfläche

Fig. 5:  
Quasi-static calculation of slope 
stability for downslide motion on 
an even and plane sliding surface

 

einer horizontalbeschleunigung von rd. 1 m/s² entspricht.

Für den Bezug auf die maximalwerte der ermittelten erdbe-
benbeschleunigungen findet ein sogenannter „quasistatischer 
Koeffizient“ Verwendung, der eine anpassung der ermittelten 
spitzenbeschleunigung an eine maximal mögliche, kurzzeitig auf-
tretende Beschleunigung adäquat für den ansatz im statischen 
Berechnungsverfahren bewirkt.

Zur Dimensionierung der repräsentativen Zusatzlast aus einem 
maximalwert der erdbebenbeschleunigung wird im Gutachten [5] 
das Verfahren von Hynes-griffin & franklin (vgl. [32]) vorgeschla-
gen, das eine halbierung der spitzenbeschleunigung vorsieht. Das 
Verfahren wird aufgrund von umfangreicher erfahrung mit nach-
rechnungen der Verformungen bei starken erdbeben in Kalifornien 
als angemessen sicher bewertet. Die originalquelle des artikels von 
Hynes-griffin & franklin [32] lag zum damaligen Zeitpunkt nicht vor.

5.2 Erdbebenansatz nach Goldscheider

Zur Klärung der Frage, wie die so geminderte Zusatzbeschleuni-
gung infolge erdbebeneinwirkung statisch korrekt in den für die 
untersuchung entsprechend der rfs verwendeten Berechnungs-
verfahren anzusetzen ist, wurden von gOldscHeider verschiedene 
gutachterlichen Berichten erarbeitet. 
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Dabei handelt es sich um einen erweiterten ansatz, bei dem die 
Wirkung der erdbebenbeschleunigungen nicht nur auf die mas-
se des lockergebirges wirkt, sondern auch für das Poren- und 
außenwasser Berücksichtigung findet. Die dem BisHOp-Verfahren 
und dem Verfahren der zusammengesetzten Bruchmechanismen 
(starrkörpermethode) zugrunde liegenden ansätze werden durch 
die Berücksichtigung von erdbebenlasten nicht geändert. somit 
bleiben beim BisHOp-Verfahren sowohl die Diskretisierungsannah-
men (spannungsverteilung entlang der scherzone und lamellen-
breite), als auch die statischen annahmen (horizontale erddrücke), 
wie üblich angenommen, erhalten. 

Der erdbeben- und außenwasseransatz nach gOldscHeider be-
rücksichtigt damit statisch korrekt die Zusatzbeschleunigungen auf 
alle massenkräfte (Korngerüst, Porenwasser und außenwasser), 
zusätzlich die auswirkungen infolge kurzzeitiger Porenwasserüber-
drücke durch die Änderung dieser massenkräfte. 

Gegenüber dem im Gutachten [5] zunächst vorgeschlagenen 
üblichen ansatz der undrainierten scherfestigkeit cu für bindige 
Böden handelt es sich damit um einen verbesserten ansatz, da 
damit die Änderung der Wasserdrücke realistisch abgebildet und 
berücksichtigt wird.

als eingangsparameter für standsicherheitsberechnungen dienen 
horizontal- und Vertikalbeschleunigungen infolge erdbeben. Die 
erdbebenkräfte werden zusätzlich und in abhängigkeit zu den Ge-
wichtskräften angesetzt, indem die relativen erdbebenbeschleuni-
gungen (relativ zur erdbeschleunigung) verwendet werden. Beim 
ansatz totaler Bodenwichten und Porenwasserdrücken ist dieses 
Verfahren anschaulich und einfach umzusetzen.

Da die Vertikalkraft je nach Position der lamelle bzw. des starr-
körpers ungünstig oder günstig wirken kann, werden beide Wir-
kungsrichtungen (nach oben und nach unten) berücksichtigt; für 
die horizontalkraft wird dagegen lediglich die ungünstige Wirkung, 
in richtung des einfallens der Böschung, angesetzt.

Bei standsicherheitsberechnungen ist ausschlaggebend, wie sich 
das infolge erdbeben hervorgerufene zusätzliche totale Boden-
gewicht in effektive spannungen und Porenwasserdrücke aufteilt, 
denn nur die zusätzlichen effektiven spannungen beeinflussen 
den reibungswiderstand. 

Das Berechnungsverfahren ist ausführlich in [7] beschrieben.

5.3 Implementierung, Validierung und praktische  
 Anwendung

auf Basis der drei vorliegenden gutachterlichen ausarbeitungen 
[5-7] wurde im Jahr 2006 durch rWe Power ein lastenheft für die 
programmtechnische Implementierung der erforderlichen algorith-
men in das bei rWe Power für standsicherheitsuntersuchungen 
verwendete caD-gestützte Programm „eta“ erarbeitet. nachdem 
auf dieser Basis die möglichkeit geschaffen wurde, erdbebeneinflüs-
se bei den standsicherheitsberechnungen zu berücksichtigen, er-
folgte zunächst eine Validierung von rechenansatz und Programm. 

Dazu wurden Böschungssysteme in den tagebauen hambach 
und Inden mit ansatz von erdbebeneinwirkungen standsicher-
heitlich überprüft, die sich bei den erdbeben von roermond (13. 
april 1992) und alsdorf (22. Juli 2002) als standsicher erwiesen 
hatten. Die bisher durchgeführten Berechnungen mit erdbeben-
lasten entsprechend dem in eta umgesetzten ansatz liefern 
plausible ergebnisse, was durch die oben beschriebenen „nach-
rechnungen“ von erdbeben sowie darüber hinaus den Vergleich 
mit anderen Berechnungsprogrammen (wie bspw. stability, GGu 
oder sloPe/W, Geostudio) bestätigt wird. 

Bei Berechnungen mit quasistatischem ansatz von erdbeben-
lasten ist bereits eine standsicherheit gerade oberhalb des 
Grenzgleichgewichtes ausreichend und entspricht auch der o.g. 
untersuchung und dem ansatz von Hynes-griffin & franklin. 
Die Forderung eines konkreten sicherheitszuschlags gegenüber 

dem Grenzgleichgewicht ist daher nicht gerechtfertigt; dies gilt 
insbesondere auch wegen der relativ kurzen Dauer des Be-
messungserdbebens von 5 sekunden. mit Bezug auf die rfs ist 
festzuhalten, dass die bereits in der Vorgängerfassung der rfs 
enthaltene Forderung eines minimalwertes ohne erdbebenansatz 
von η = 1,3 somit bereits Zuschläge für erdbeben berücksichtigt 
und daher für bleibende Böschungen auch weiterhin gerechtfertigt 
ist. alle Berechnungen von rWe Power zeigen für solche mecha-
nismen bisher keine unterschreitungen des Grenzgleichgewichtes 
bei erdbebenansatz. Für temporär genutzte randböschungen ist 
entsprechend der rfs keine Berücksichtigung von erdbebenlasten 
vorgesehen. Dieser ansatz wird in einer stellungnahme des Geo-
logischen Dienstes vom 08.09.2006 nochmals erläutert/bestätigt: 
„Für den auskohlungszustand werden entsprechend der richtlinie 
rfs keine erdbebenlasten berücksichtigt, da die standzeit nur 
wenige Jahre beträgt und die Bemessungswerte noch geringer 
als für eine häufigkeit von 35 Jahren anzunehmen und somit nicht 
relevant wären.“ Damit ist für randböschungen auch die in der 
rfs genannte möglichkeit einer (begründeten) unterschreitung der 
bei zu schützenden objekten von der rfs geforderten mindest-
sicherheit von η = 1.3 gerechtfertigt.

erst nachdem diese Validierung erfolgreich abgeschlossen wurde, 
erfolgten weitergehende untersuchungen für den restsee Inden 
(2006 und 2008) sowie den restsee hambach (2010).

5.4 Ergebnis

Im ergebnis der vorgestellten untersuchungen sind damit für den 
ansatz von erdbeben mittels quasistatischem Verfahren folgende 
aspekte relevant:

1. am standort zu erwartende maximalbeschleunigungen sowohl 
in horizontaler als auch in vertikaler richtung.

 Diese sind abhängig von der betrachteten referenzwieder-
kehrperiode; betrachtet wurde hier, wie beschrieben, zunächst 
ein Zeitraum von 475 Jahren der Wert, den die relevante erd-
bebenbaunorm für Bauwerke für Wohnzwecke vorschreibt. 
Die horizontalbeschleunigung ist ungünstig in richtung des 
Böschungseinfallens anzusetzen. Die Vertikalbeschleunigung 
wird üblicherweise aus dem horizontalwert mit Verwendung 
eines minderungsfaktors von 0,7 ermittelt; diese ist sowohl 
nach oben als auch nach unten wirkend in zwei separaten 
rechengängen anzusetzen. 

2. Quasistatische Koeffizient zur minderung der maximalbeschleu-
nigung für die statische Berechnung.

 hier wurde zunächst der (deutlich) auf der sicheren seite lie-
gende Faktor 0,5 entsprechend der empfehlung der autoren 
Hynes-griffin & franklin gewählt.

3. rechenansatz 
 Die Berechnungen sollten entweder den ungünstigen Fall 

undrainierter Verhältnisse berücksichtigen, oder aber den ver-
besserten rechenansatz nach gOldscHeider. letzterer sieht 
die Wirkung der Zusatzbeschleunigung infolge erdbeben auf 
alle massen des statischen systems vor. Damit ergeben sich 
auch Beschleunigungskräfte auf das Porenwasser und ent-
sprechend ansteigende Porenwasserdrücke. Zusätzlich werden 
auch die ebenfalls kurzzeitig auftretenden Porenwasserüber-
drücke berücksichtigt, die sich aus der schnellen Änderung 
der systemkräfte ergeben. Weiterhin Berücksichtigung findet 
die Wasserspiegeländerung infolge erdbeben auf der sicheren 
seite liegend als schneller absunk.

5.5 Bewertung

Der vor dem hintergrund der Forderung aus der rfs (2003) durch 
rWe Power mit gutachterlicher unterstützung entwickelte und 
hier beschriebene ansatz stellt ein Verfahren dar, das geeignet 
ist, die standsicherheit von Böschungen unter Berücksichtigung 
von erdbebeneinwirkungen zu ermitteln. 
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Vorteil des Verfahrens ist die nutzung bekannter und im rheini-
schen revier langjährig erprobter statischer Berechnungsverfahren 
sowie die direkte erkennbarkeit des betrachteten erdbebenein-
flusses auf den standsicherheitskoeffizienten im Vergleich zum 
ansatz ohne erdbeben. 

alle bisherigen ergebnisse bestätigen darüber hinaus, dass die vor 
2003 erstellten und nicht explizit unter Berücksichtigung möglicher 
erdbebeneinflüsse geprüften Böschungen bei erdbeben ebenfalls 
standsicher sind. hintergrund ist der bereits in der ursprungsfas-
sung der rfs von 1976 geforderte globale sicherheitskoeffizient 
von η = 1,3 für bleibende Böschungen, der aufgrund aller bishe-
rigen erfahrungen bereits einen ausreichend hohen sicherheits-
zuschlag für den lastfall erdbeben enthält. 

Die standsicherheit der im rheinischen revier vorhandenen 
hochkippen und rest- bzw. landschaftsseen wurde darüber 
hinaus im rahmen eines revierweiten screenings [31] nochmals 
in der Praxis bestätigt. 

6 Prüfung und Weiterentwicklung  
 des Verfahrens
Das beschriebene Verfahren wurde für die Bemessung und den 
nachweis der grundsätzlichen gebirgsmechanischen machbarkeit 
des restsees Inden in den Jahren 2006 und 2008 angewandt 
[32]. Vergleichbare untersuchungen für den tagebau hambach 
folgten in 2010.

Vor dem hintergrund der weiteren Konkretisierungen der rest-
seeplanungen für den tagebau Inden entsprechend der sich dem 
Braunkohlenplanverfahren anschließenden Genehmigungsschritte 
war durch die Bezirksregierung arnsberg eine ergänzung der rfs 
mit einer Konkretisierung zur Berücksichtigung von erdbeben 
vorgesehen. 

Dazu sollte das beschriebene Verfahren von unabhängiger 
stelle nochmals wissenschaftlich untersucht werden und auch 
angesichts der aktualisierten und harmonisierten normenwelt 
(eurocode 7 – standsicherheit, eurocode 8 – erdbeben) auf 
normkonformität überprüft werden, vgl. [8] und [9]. 

Zur normensituation ist festzuhalten, dass der eurocode 7 für 
die Böschungen des Braunkohlentagebaus nicht heranzuziehen 
ist, da die DIn 1054 als Bestandteil des nationalen anhangs des 
eurocode 7 den Braunkohlentagebau in ihrem anwendungsbe-
reich ausschließt. Der eurocode 8 – erdbeben mit DIn en 1998-1/
na als nationalem anhang und „nachfolgenorm“ der DIn 4149 
behandelt erstmals explizit Böschungen im Bereich von Bau-
werken. Die DIn 4149 aus 2005 ist seit Dezember 2010 formal 
zurückgezogen. Der eurocode 8 (DIn en 1998-1:2010-12) und 
dessen nationaler anhang DIn en 1998-1/na:2011-01 sind seit 
Dezember 2010 gültig, aber derzeit (noch) nicht bauaufsichtlich 
eingeführt. Damit ergibt sich derzeit im Bauwesen die sonder-
situation, dass weiterhin die DIn 4149 aus 2005 gilt. sowohl 
DIn 4149 als auch eurocode 8 gehen allerdings von gleichen 
Wiederkehrperioden aus.

Die wissenschaftliche Überprüfung des Verfahrens erfolgte im auf-
trag der Bezirksregierung arnsberg für die einwirkungsseite durch 
den Geologischen Dienst nrW als landeserdbebendienst und 
für die gebirgsmechanischen aspekte und die Berechnungsseite 
durch das Institut für Boden- und Felsmechanik des Karlsruher 
Instituts für technologie (KIt).

Im Zuge dieser Überprüfung wurde das Verfahren sowohl auf der 
einwirkungsseite (Wiederkehrperiode) als auch der Berechnungs-
seite (quasistatischer Koeffizient) angepasst. 

Insbesondere die einwirkungsseite wurde, trotz der lage der ge-
planten restseen unterhalb der Geländeoberfläche, nochmals kri-
tisch betrachtet [8]. obwohl die restseen, wie bereits ausgeführt, 
keine merkmale von stauseen besitzen, wurde für die geplanten 

dauerhaften seeböschungssysteme dennoch in anlehnung an 
das für große stauanlagen in nrW herangezogene und allgemein 
anerkannte sicherheitsniveau eine Wiederkehrperiode von 2500 
Jahren für die ermittlung der maximalen erdbebenbeschleunigung 
festgelegt.

auf der Berechnungsseite wurden quasistatische Koeffizienten 
aufgrund von dynamischen Vergleichsberechnungen abgeleitet, 
die unterhalb des Vorschlags von Hynes-griffin & franklin lagen. 
Dieses ergebnis war nach Prüfung der seit 2011 vorliegenden 
originalquelle von Hynes-griffin & franklin auch verständlich: Der 
vorgeschlagene Koeffizient 0,5 beinhaltet bereits eine Bodenver-
stärkung mit dem Faktor 3, da das Verfahren von der Beschleu-
nigung an der Festgesteinsbasis („Peak Bedrock acceleration“) 
ausgeht. Bezogen auf die Geländeoberfläche (PGa) wird damit 
ein quasistatischer Koeffizient von rd. 0,17 berücksichtigt.

Die Bodenverstärkung wurde in der Vergangenheit somit doppelt 
berücksichtigt. Das bisher verwendete quasistatische Verfahren 
lag damit so deutlich auf der sicheren seite, dass auch für die 
vergrößerte Wiederkehrperiode von 2500 Jahren mit entsprechend 
größeren maximalbeschleunigungen die standsicherheit der 
Böschungssysteme gegeben ist und rechnerisch nachgewiesen 
werden kann.

Im ergebnis ist die rechnerische Bemessung der Böschungs-
systeme damit auch mit den geänderten eingangsparametern 
nahezu unverändert; die grundsätzliche machbarkeit der restseen 
Inden und hambach wird damit erneut bestätigt. Die geplanten 
Böschungssysteme sind und bleiben auch bei Verwertung des 
angepassten ansatzes standsicher. Dies wird seitens rWe Power 
unter anwendung des weiterentwickelten Verfahrens, welches 
in der rfs-neufassung mit ergänzung vom 08.08.2013 festge-
schrieben wurde, im rahmen weiterer Betriebspläne nochmals 
konkret nachgewiesen. 

ergänzt werden sollen diese untersuchungen  um dynamische 
Berechnungen für konkrete schnittlagen zur ermittlung möglicher 
Böschungsverformungen sowie um weitergehende untersuchun-
gen zum nachweis der sicherheit gegenüber möglichen Boden-
verflüssigungseffekten infolge zyklischer anregung durch erdbeben.
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