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Geomechanics

Berucksichtigung von Erdbebeneinwirkungen
bei bleibenden Boschungen des Braunkohlen-
tagebaus im Rheinischen Revier

DIETER DAHMEN, KLAUS-G. HINZEN, KONRAD KUNTSCHE, Germany

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 n = 1.3 for these slopes.

Inits 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. Itis 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 subsoail 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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1 Einleitung

Der Abbau von Braunkohle im Rheinischen Tagebau-Revier
hinterldsst nach Abschluss der Bergbautatigkeit Boschungen,
die als bleibend bezeichnet werden. In der ,Richtlinie fur Stand-
sicherheitsuntersuchungen® — RfS [1] — von 1976 wurde gefordert,
dass fUr diese Boschungen ein globaler Sicherheitskoeffizient von
mindestens n = 1.3 nachzuweisen ist.

In der Neufassung vom 16.05.2003 wird fuir bleibende Béschun-
gen erstmals eine ,angemessene Berlcksichtigung maoglicher
Erdbebeneinwirkungen® explizit verlangt. Zu diesem Zeitpunkt
existierten in der Normenwelt und der Fachliteratur noch keine
verbindlichen oder verlasslichen Hinweise oder Vorgaben, wie
die geforderte angemessene Berlcksichtigung erfolgen kdnnte.
Zwar existierte schon der Entwurf der in 2005 in Kraft getretenen
Neufassung der ,Erdbebennorm” DIN 4149 Bauten in deutschen
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Erdbebengebieten [2], diese gibt aber nur Auskunft lber die bei
baulichen Anlagen des Ublichen Hochbaus in Abhangigkeit des Or-
tes und des Untergrundaufbaus anzusetzenden Erdbebenlasten.
Die Norm legt die seismischen Lasten fest, die einer Wahrschein-
lichkeit des Auftretens oder Uberschreitens von 10 % innerhalb
von 50 Jahren (d.h. einer Referenz-Wiederkehrperiode von 475
Jahren) entsprechen; flir Béschungsberechnungen gilt sie nicht.

Die fur die erdstatischen Untersuchungen seinerzeit gultigen
Normen DIN 4084 Baugrund — Gelandebruchberechnungen [3]
und DIN 1054 Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und
Grundbau [4] (letztere gilt nicht fir 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 Berticksichtigung maglicher Erd-
bebeneinwirkungen erfolgen kénnte, bzw. sollte, wurde daher mit-
tels verschiedener gutachterlicher Ausarbeitungen nachgegangen.

In einem ersten Gutachten [5] wurde betrachtet, welche Rechen-
ansétze als sinnvoll zu bewerten waren. Grundsatzlich erschienen
sowohl ein dynamischer als auch ein quasistatischer Ansatz maglich
und sinnvoll; aufgrund der umfangreichen und guten Erfahrungen
im Rheinischen Braunkohlenrevier mit den statischen Berechnungs-
verfahren einerseits und der groBen Komplexitdt der Lagerstéatte
andererseits war die Empfehlung des Gutachtens [5], die Berech-
nungen quasistatisch durchzuflhren. In diesem Zusammenhang
wurde schnell deutlich, dass die anzusetzenden Erdbebenbeschleu-
nigungen von groBer 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 fUr zwei ausgewahlte
Standorte im Rheinischen Braunkohlenrevier standortspezifisch
ermittelt (geplanter Restsee Inden, Hochkippe Sophienhdhe des
Tagebaus Hambach); betrachtet wurde dabei seinerzeit unter der
Voraussetzung, dass im unmittelbaren Einflussbereich keine Wohn-
oder Gewerbegebiete errichtet werden in Anlehnung an die 0.g. DIN
4149 eine Wiederkehrperiode von 475 Jahren. In weiteren wissen-
schaftlichen Expertisen wurde die rechnerische Bertcksichtigung der
Zusatzeinwirkungen infolge von Erdbeben bei Verwendung der in der
RfS aus 2003 genannten Berechnungsverfahren weiter untersucht.
Diese Ergebnisse sind bereits ausflihrlich vorgestellt worden [7].

Das auf der Basis dieser nachfolgend vorgestellten wissenschaft-
lichen Ausarbeitungen entwickelte und fur den Nachweis der
gebirgsmechanischen Machbarkeit der geplanten Restseen des
Rheinischen Reviers genutzte Verfahren wurde zwischenzeitlich
nochmals von unabhangiger Stelle wissenschaftlich gepruft und
modifiziert [8, 9.

Das Ergebnis dieser Priifung fand Eingang in die aktuell guiltige
Fassung der RfS vom 08.08.2013; hier werden genauere Hinweise
fUr die zu fUhrenden 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:

Seismizitédt der nordlichen 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 Abschétzungen der Magnitude paldoseismischer Ereignisse. Schwarze Linien zeigen

den Oberfldchenverlauf 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-
gange der Bucht liegt im Tertidr. Wahrend des Oligozans bis zum
Pliozan 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
ostlichen Teil der Niederrheinischen Bucht in Blocke, die auch
als Schollen bezeichnet werden. Ein grober Zeitrahmen der
Senkungsvorgdnge kann aus der Machtigkeit der tertidren und
quartdren Sedimente abgeleitet werden, die Maximalmachtig-
keiten von ca. 1200 m bzw. 100 m aufweisen. Norddstlich des
Erft-Sprung-Systems und des Viersener Sprungs (Abbildung 1)
endete die tektonische Aktivitat im Wesentlichen mit dem Ende des
Tertidrs. Sudwestlich dieser Verwerfungen gingen die Bewegun-
gen im Quartér weiter. Historische Aufzeichnungen, geodétische
Messungen und die Mikrobebenaktivitat sind Indikatoren dafUr,
dass diese Bewegungen bis heute andauern [10-14].

2.2 Seismizitat

Seit Einrichtung einer seismischen Messstation durch die Uni-
versitat zu Koln in Bensberg Anfang der 1950er-Jahre wird die
lokale seismische Aktivitét der Niederrheinischen Bucht laufend
Uberwacht. 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 Uberwachungsnetzes aus derzeit 11
Stationen durch die RWE Power AG im Bereich der rheinischen
Braunkohletagebaue ermdglicht es hier lokal auch noch schwa-
chere seismische Ereignisse zu erfassen.

Die instrumentelle Seismizitét der Niederrheinischen Bucht wird in
mehreren Publikationen ausflhrlich beschrieben [z.B. 10, 14, 15].

2.3 Historische Erdbeben

Historische Erdbeben sind solche, die nicht instrumentell erfasst
wurden, Uber 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 Uber
5 liegt fur die vergangenen ca. 300 bis 400 Jahre vor (vgl. Ab-
bildung 1). Es sind gut 20 Schadensbeben der letzten 350 Jahre
in den nordlichen 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 starkste histori-
sche Beben im deutschen Teil der Niederrheinischen Bucht ist das
Beben von Duren von 1756 mit einer makroseismisch bestimmten
Magnitude von 6,4 (&quivalent zur Lokalmagnitude).

2.4  Prahistorische Erdbeben

Seit Mitte der 1990er-dahre sind einige Publikationen zu paldo-
seismologischen Untersuchungen in der Niederrheinischen Bucht
erschienen (z.B. [12, 20, 21]). Es hat sich gezeigt, dass in dem
Untersuchungsgebiet in der jingeren geologischen Vergangen-
heit (bis 100 000 Jahre) Erdbeben aufgetreten sind, bei denen die
Rissflache bis zur Erdoberflache gelangt ist. An den untersuchten
Verwerfungen wurden Vertikalverschiebungen im Bereich einiger
Dezimeter gemessen. Empirische Beziehungen aus weltweiten
Datenbestanden (z.B. [22]) lassen auf Momentmagnituden fUr
diese Beben schlieBen, die deutlich Uber 6 liegen.

2.5 BelastungsgréBen nach DIN4149 (2005)

Im April 2005 wurde die Neufassung der DIN 4149 ,Bauten in
deutschen Erdbebengebieten” als WeiBdruck vorgelegt. Gegen-

Tab. 1:  Erdbebenzonen, Intensitétsintervalle und Bemessungswerte
der Bodenbeschleunigung [2]
Table 1:  Seismic zones, intervals of seismic intensity and rated values
of ground acceleration [2]
Erdbebenzone  Intensitatsintervall Beschleunigung [m/s?]
0 6<1<6,5 -
1 6,5<1<7 0,4
2 7<1<75 0,6
3 76<1<8 0,8

Uber 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 Erschut-
terungen an der Erdoberflache. Auch die Erdbebenzonierung der
Bundesrepublik Deutschland wurde Uberarbeitet.

Tabelle 2 der Norm 4149 (Tabelle 1) ordnet den vier Erdbeben-
zonen (Zone 0O bis Zone 3) Intervalle der seismischen Intensitat und
Bemessungswerte der Bodenbeschleunigung zu. Die Referenz-
Wiederkehrperiode, die der Erdbebengefahrdungskarte bzw. den
daraus abgeleiteten Zonen zu Grunde liegt, betragt 475 Jahre.

Die Neufassung der DIN4149 enthalt eine Erdbebenzonenkarte.
Eine detailliertere Karte [23] im MaBstab 1:350 000 wurde vom
GD NRW (2006) als Ergénzung 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 fUr das hier relevante Gebiet in Abbildung 2
dargestellt und umfasst:

e Untergrundklasse R (gekreuzt schraffiert): Gebiete mit felsarti-
gem Gesteinsuntergrund mit fUr Festgestein typischen Scher-
wellengeschwindigkeiten.

Abb. 2:  Erdbebenzonen (0 bis 3) und Untergrundklassen (R, S, T) fir
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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e Untergrundklasse T (gepunktet): Ubergangsbereiche zwischen
den Gebieten der Untergrundklasse R und der Untergrundklas-
se S, sowie Gebiete relativ flachgrindiger Sedimentbecken.

e Untergrundklasse S (langs schraffiert): Gebiete tiefer Becken-
strukturen mit méachtiger Sedimentflllung.

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.

SchlieBlich wurde entsprechend DIN 4149 der unmittelbare
Baugrund (also etwa die oberen 20 m am Standort) auch in drei
Baugrundklassen eingeteilt:

e Baugrundklasse A: Unverwitterte (bergfrische) Festgesteine mit
hoher Festigkeit; die dominierenden Scherwellengeschwindig-
keiten liegen hoher als etwa 800 m/s.

e Baugrundklasse B: MaBig verwitterte Festgesteine bzw. Fest-
gesteine mit geringerer Festigkeit oder grobkdrnige (rollige)
bzw. gemischtkdrnige 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.

e Baugrundklasse C: Stark bis vollig verwitterte Festgesteine,
oder grobkdérnige (rollige) bzw. gemischtkdrnige Lockergesteine
in mitteldichter Lagerung bzw. in mindestens steifer Konsistenz,
oder feinkdrnige (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)
fUr den Fall eines felsartigen Untergrundes mit festen bis mittel-
festen Gesteinen im Baugrund (RA), fur den flachgrindigen Teil
eines Sedimentbeckens mit feinkdrnigen Lockergesteinen im
Baugrund (TC) und fir eine tiefe Beckenstruktur mit méchtiger
Sedimentfillung und feinkdrnigem Lockergestein im Baugrund

Abb. 3:  Antwortspektren der horizontalen Bodenbeschleunigung
nach der DIN 4149 (2004) fiir die Erdbebenzone 3 und die
Untergrundverhéltnisse 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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(SC), jeweils fur die Erdbebenzone 3. Wenn nicht explizit anders
angegeben, werden in diesem Gutachten unter Antwortspektren
immer elastische Antwortspektren flr eine Dampfung von 5 %
der kritischen Dampfung verstanden.

Wenn als Baugrund unverfestigte Ablagerungen mit dominieren-
den Scherwellengeschwindigkeit von v, < 150 m/s vorhanden
sind, so sieht die Norm vor, dass deren Einfluss auf die Erdbe-
beneinwirkungen gesondert bertcksichtigt wird. Solche geringen
Geschwindigkeiten konnten bisher selbst auf den Kippen des
Rheinischen Reviers nicht festgestellt werden.

2.6 Standortspezifische Ermittlung der
Bodenverstarkung

Hinzen et al. [24] haben eine Karte der Erdbebengefdhrdung
der Niederrheinischen Bucht berechnet, die auf dem seismo-
tektonischen Potential der Hauptverwerfungen beruhen. Dabei
wird fr die Amplitudenabnahme mit der Entfernung das Modell
SEA99 [25] zu Grunde gelegt, das speziell flr tektonische Ex-
tensionsregime entwickelt wurde. Fur 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/s?
und am Standort Inden 0.74 m/s?, also anndhernd gleiche
Werte. Bei einer htheren Referenz-Widerkehrperiode von 2475
Jahren, was einer 2 %igen Uberschreitenswahrscheinlichkeit in
50 Jahren entspricht, ergaben sich 1,15 bzw. 1,16 m/s? fUr 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 kénnen Erschitterungen aus dem tieferen
Untergrund sowohl verstarken als auch abschwachen. Die
Bodenantwort, das ist die frequenzabhéngige Verstarkungs-
oder auch Dampfungsfunktion, ist abhangig von der Art der
anstehenden Lockersedimente und deren Machtigkeiten. Die
Grundresonanzfrequenz korreliert mit der Gesamtmachtigkeit
der Sedimente und der durchschnittlichen Scherwellengeschin-
digkeit. Oberflachennahe geringmachtige Schichten verursa-
chen z.T. groBe Verstarkungen bei hohen Frequenzen, bei sehr
méchtigen Sedimentschichten liegen die Grundresonanzen bei
niedrigen Frequenzen.

Da im Rahmen einer Norm wie der DIN 4149 nur stark genera-
lisierte Modelle verwendet werden kdnnen und die Zuordnung
von Untergrundklassen zu Gemeinde- bzw. Gemarkungsgrenzen
eher aus Praktikabilitatsgrinden als aus ingenieurgeophysi-
kalischen Erwagungen erfolgt, wurde fiir beide Standorte ein
spezifisches ingenieurseismologisches Modell des Untergrundes
erstellt. Dabei wurde vereinfachend von ebener planparalleler
Schichtung ausgegangen. Fur 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 Bubny [26]
anhand von Geophonversenkmessungen im Bereich der Nieder-
rheinischen Bucht gewonnen wurden. Diese Daten dienten als
Eingangsmodell fur die Berechnung der Bodenantwortfunktio-
nen. Die Berechnung wurde mit dem Programm SHAKE91 [27]
durchgefuhrt.

AbschlieBend wurde das nach DIN 4149 (2005) fir die Erdbeben-
zone 3 und einen Felsstandort (RA) ermittelte Antwortspektrum
mit den ermittelten Bodenantwortfunktionen kombiniert, um die
BelastungsgroBen beider Standorte festzulegen.

Abbildung 4 zeigt die Bodenantwortspektren im oberen Teil und
die Verstarkungsfunktionen im unteren Teil. FUr die beiden Kurven
der Bodenantwortfunktionen der Standorte Hambach (blau) und
Inden (rot) gilt die Verstarkungsachse (rechts). Die gestrichelten
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Abb. 4:

Bodenantwortspektren und Ver-
stérkungsfunktionen

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 ampilification functions of the
Hambach and Inden location.
The black curve represents the
response spectrum suggested for

Kurven sind Antwortspektren, die aus den Seismogrammen der
beiden Horizontalkomponenten (E — Ost-West und N — Nord-Stid)
berechnet wurden, die an der Station HMB wéhrend 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 MaBstab geraden
Linien geben die Norm-Antwortspektren der DIN 4149 (2005)
an, und zwar fur die Erdbebenzone 3 und einen Festgesteins-
standort (RA) bzw. einen Standort in einem relativ flachgrindigen
Sedimentbecken mit feinkdrnigen Lockergesteinen bzw. L6BfUI-
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 Bodenverstarkungsfunktion der Standorte Hambach
bzw. Inden ermittelt. Hierbei wurde das Erdbebensignal an der
Festgesteinsoberkannte mit der standortspezifischen Verstarkung
durch die anstehenden Lockergesteine multipliziert und daraus
die Beschleunigungsantwort an der Erdoberflache ermittelt. Die
schwarze Linie gibt das festgelegte Antwortspektrum fir die
Standsicherheitsberechnungen wieder. Der generelle Verlauf der
gemessenen Antwortspektren stimmt gut mit den Norm-Spektren
Uberein. 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
héher als die des Norm-Spektrums TC und deutlich Uber denen
des SC Spektrums. Fur Frequenzen oberhalb 15 Hz liegen die
Amplituden der berechneten Spektren unter dem Normspektrum
fir TC. Um den hoheren Werten der Beschleunigungsantwort im
Plateaubereich Rechnung zu tragen wird empfohlen fur beide
Standorte das in Abbildung 4 eingezeichnete Antwortspektrum

stability calculations.

(braun-strichpunktierte Linie) fur die Standsicherheitsuntersuchung
der Bdschungen zu verwenden.

Der Einhangewert flr das Antwortspektrum liegt bei 1,0 m/s?. Der
Wert entspricht der maximalen horizontalen Bodenbeschleuni-
gung, die bei den anschlieBenden 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/s?.

2.7 Fazit zu Erdbebeneinwirkung

In dem vorliegenden Gutachten wurden fur zwei Standorte im Rhei-
nischen Braunkohlerevier, Hambach und Inden, seismische Belas-
tungen festgelegt, die als EingangsgroBen fir Standsicherheitsunter-
suchungen von bleibenden (kiinstlichen) Béschungen dienen sollen.
Da von den Bbschungen fUr die 6ffentliche Sicherheit kein wesent-
lich erhdhtes Risiko ausgeht, wurde die seismische Belastung in
Anlehnung an die DIN 4149 (2005) festgelegt. Aus der Kombina-
tion des anzuwendenden Norm-Spektrums flir die hdchste Erd-
bebenzone 3 und individuell firr die Standorte Hambach und Inden
berechneten Bodenantwortfunktionen wurde fUr beide Standorte
ein Antwortspektrum festgelegt. Die Maximalbeschleunigung in
der horizontalen Komponente liegt bei 1 m/s?.

FUr die Vertikale Komponente liegt die maximale Bodenbeschleuni-
gung bei 0,7 m/s?. Die Dauer der starken Bodenbewegung wurde
nach Hosser (1987) auf 5,0 s festgelegt.

Flr den Zeitraum der Seebefiillung wurden zuséatzliche Ant-
wortspektren berechnet. Diese zeigten eine erwartungsgeman
geringere seismische Belastung als das Spektrum flr 475 Jahre
mittlere Wiederkehrrate.
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3 Risiko und Standsicherheit -
Einordnung bleibender Tagebau-
béschungen

Das Risiko eines mdglichen Bdschungsbruches ergibt sich zum
einen aus der Wahrscheinlichkeit des Auftretens und zum andern
aus einer moglichen Schadenshdhe.

Bei hohem Schadenspotenzial wird man die Béschungen bei den
rechnerischen Nachweisen mit entsprechend hohen Erdbeben-
Einwirkungen belasten und sie dadurch so gestalten, dass selbst
bei sehr seltenen Ereignissen keine zerstdrerischen Massenbe-
wegungen zu erwarten sind.

FUr die angemessene Berlcksichtigung wird also immer auch das
jeweilige Schadenspotenzial (GroBe eines durch mogliche Massen-
bewegungen beeinflussten Gebietes, dortige Infrastruktur, mog-
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 Bodenbewegungszeitverlaufe usw.).

Es ist Ubliche Praxis bei der seismischen Bemessung von Bau-
werken und Anlagen, das Geféhrdungsniveau an die Bedeutung
und mogliche Sekundargefahrdung durch die Bauwerke an-
zupassen. Fur Anlagen Ublicher Hoch- und Ingenieurbauten,
von denen bei Schaden durch Erdbebeneinwirkungen keine
zusatzlichen Gefahren ausgehen, wird weltweit und auch in der
seit 2005 gultigen deutschen Erdbebenbaunorm (DIN 4149) von
einem Geféahrdungsniveau ausgegangen, das bei einer Referenz-
Wiederkehrperiode der Bodenbewegungen von 475 Jahren liegt.
Vereinfacht ausgedrtickt werden Erdbeben bis zu einer Starke und
Entfernung bericksichtigt, von deren Auswirkungen der Standort
im statistischen Mittel einmal in 475 Jahren betroffen ist. Rechne-
risch ist dies &quivalent mit einer Uberschreitenswahrscheinlichkeit
der BodenbewegungsgréBen am Standort von 10 % in 50 Jahren.

Es wurden auf dieser Basis die seismischen Lasten fur die Be-
messung von bleibenden B&schungen festgelegt, wie sie am Ende
einer TagebaumaBname entstehen. Exemplarisch wurden die 0.g.
zwei Falle einer Hochkippe (am Beispiel der Sophienhéhe) und
eines Restsees betrachtet. Spezifische Normen oder Regeln fir
die seismische Bemessung (klinstlicher) Boschungen existierten
in Deutschland seinerzeit nicht. Es wurde bei der Gefahrdungs-
beurteilung zun&chst davon ausgegangen, dass unmittelbar am
BoschungsfuB oder -kopf von Hochkippen sowie im unmittel-
baren Uferbereich von Restseebdschungen keine Wohn- oder
Gewerbegebiete errichtet werden. In diesem Fall geht von den
hier betrachteten Bdschungen flr die 6ffentliche Sicherheit kein
wesentlich erhdhtes Risiko aus und das Gefahrdungsniveau einer
Referenz-Wiederkehrperiode von 475 Jahren wurde daher flr die
weiteren Untersuchungen zu Grunde gelegt. Bei der Festlegung
der BemessungsgréBen wurden auf der sicheren Seite liegend
Minimalwerte der im Labor ermittelten Scherparameter angesetzt.

Bei der Einschatzung der moglichen Sekundargeféahrdung wurden
die Béschungen auch mit Hangen, also natlrlich entstandenen
geneigten Gelandeoberflachen verglichen. Selbst wenn Boden-
bewegungen eintreten, die starker als die in der 475-jahrigen
Referenz-Wiederkehrperiode prognostizierten sind, also solche mit
geringerer Eintrittswahrscheinlichkeit, und es zu einem Versagen
einer Bdschung k&me, ist die davon ausgehende sekundére Ge-
fahrdung deutlich geringer als bei vielen (natUrlich entstandenen)
Hangen, bei denen nicht nur am Ful3 bzw. Kopf, sondern z.T. auch
innerhalb des Hanges Bauwerke errichtet werden.

Ebenfalls zu unterscheiden sind Restseen von Stauanlagen, flr
deren Absperrbauwerke heute die DIN 19700 [28] gilt. Hier ist
festzuhalten, dass das Gefahrdungspotenzial eines unter der
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Gelandeoberflache befindlichen Restsees nicht mit einem Uber
Gelande 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. FUr 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 Fllen des Restsees in seiner Umgebung ein Grundwasser-
regime entsteht, das dem natUrlichen vor der BergbaumaBnahme
entspricht, beim Stausee aber das natUrliche hydraulische Umfeld
bleibend verandert wird.

Im Ubrigen gelten die Anforderungen zur Erdbebenbemessung
der DIN 19700 nur flr das eigentliche Absperrbauwerk; die von
ihrer Lage mit den Bdschungen eines Restsees vergleichbaren
Hange und Béschungen von Staubecken werden entsprechend
Eurocode 8 [29] fUr Erdbebeneinwirkungen mit einer Wiederkehr-
periode von 475 Jahren ausgelegt.

4 Geotechnische EinflussgroBen
4.1 Scherfestigkeitsparameter

Bdschungsstandsicherheiten werden insbesondere durch die
zeitlich veranderliche GréBe der Scherfestigkeitsparameter
der anstehenden Tone beeinflusst. Bei der Festlegung dieser
Scherparameter muss generell zwischen der Berechnung einer
Einschnitts- und einer Kippenbdschung sowie zwischen dem An-
fangs- und dem Endzustand unterschieden werden.

Bei Einschnitts- bzw. Gewinnungsbdschungen wird der Unter-
grund entlastet. Hier ist die Endstandsicherheit maBgebend, die
mit den effektiven Scherparametern ¢’ und ¢’ berechnet wird.
Die Scherfestigkeiten werden, ausgehend von einer Maximal-
scherfestigkeit (,peak”-Scherfestigkeit), allmahlich kleiner, weil
die bindigen Bdden durch Entlastungs- und Schwellvorgange mit
zunehmender Standzeit ihre Vorbelastung allmahlich ,,vergessen®;
daher ist fur l&nger genutzte geschnittene Bdschungen von der
Restscherfestigkeit auszugehen. Dies gilt auch flr geplante Rest-
seebdschungen, sofern dort in Teilbereichen Einschnittbdschun-
gen ohne Vorschuttungen eingestaut werden oder die Lasten der
Vorschuttungen Kleiner als die urspringliche Vorbelastung sind;
im letztgenannten Fall kann bei ausreichender Liegezeit die Vor-
belastung der Kippenschuttung angesetzt werden.

Bei Kippenbdschungen wird das Liegende des Tagebaus (wieder-)
belastet, daher ist hier die Anfangsstandsicherheit malgebend,
die Ublicherweise mit der sog. undrénierten Kohasion ¢, berechnet
wird. Mit zunehmender Standzeit wird die Situation ginstiger, weil
unter der Auflast die bindigen B&den konsolidieren und deswegen
auch scherfester werden. Diese Situation liegt auch vor bei denim
Rheinischen Revier zur Gestaltung der Seebdschungen vorgese-
henen Anschittungen vor den geschnittenen Randbdschungen.

Die Bodenbewegungen bei lokalen Erdbeben sind sehr kurzzeitige
Einwirkungen, so dass bei Standsicherheitsberechnungen fur die
Tone deren momentaner ¢ -Wert zu berticksichtigen ist. Wegen
des viskosen Charakters der Scherfestigkeit ¢, dirfen daher auch
Werte bertcksichtigt werden, die bei vergleichsweise hohen Ab-
schergeschwindigkeiten laborativ gemessen werden.

4.2 Bodenverflissigung

Wahrend also der Vorteil gekippter Seebdschungen darin be-
steht, dass sich die Standsicherheit mit zunehmender Liegezeit
verbessert, ist nachteilig, dass die verkippten Materialien im ober-
flachennahen Bereich (zumindest anfangs) eine vergleichsweise
geringe Lagerungsdichte aufweisen.

Far die gekippten Bdschungen von Restseen ist daher auch
der Fall einer moglichen Verflissigung zu untersuchen. Diese
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Untersuchungen mussen sich in erster Linie den hier verkippten
Bodenarten und deren Lagerungsdichten widmen. Sollten bei
der kinftigen Verkippung Bdden vorhanden sein, bei denen ein
Verflissigungspotenzial besteht, kdnnen Verflissigungseffekte
durch eine gezielte Materialauswahl, durch die Anordnung von
Dranagen und/oder durch eine entsprechende Einbaumethode
oder Verdichtung entweder ganzlich vermieden oder in ihrer mog-
lichen Auswirkung eingeschrénkt werden. Die aktuelle Fassung
der RfS fordert in ihrer Ergédnzung vom 08.08.2013, bleibende
Bdschungen so zu gestalten und aufzubauen, dass eine Boden-
verfliissigung nicht zu besorgen ist.

4.3 Ruckrechnungen

Die Erkenntnis, dass bislang in den Tagebauen des Rheinischen
Reviers keine — durch Erdbeben bedingte — tiefgriindigen Rut-
schungen an den Tagebaubdschungen aufgetreten sind, darf aus
gebirgsmechanischer Sicht nicht dahingehend gedeutet werden,
dass solche Rutschungen grundsatzlich nicht auftreten kdnnten.
Allerdings sind —insbesondere mit den Daten des 0.9. Erdbebens
von Alsdorf — die beschriebenen Ruckrechnungen moglich: Mit
diesen Daten wurden die Standsicherheiten von B&schungen
berechnet, die zum Zeitpunkt des Erdbebens bekanntermalen
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
Bdschungen zu kommen.

5 Quasistatisches Berechnungs-
verfahren fiir 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 kdnnte, fanden sich beispielsweise
bereits bei TerzaaH [30], ausfuhrlichere Ausfihrungen finden sich
auch im Fachbuch ,Geotechnical Earthquake Engineering” [31].

5.1 Quasistatischer Berechnungsansatz

Die Gutachterliche Ausarbeitung [5] empfiehlt einen quasistati-
schen Ansatz zur Bertcksichtigung von Erdbebeneinwirkungen,
bei dem eine reprasentative statische Zusatzlast bestehend aus
Horizontal- und Vertikalkomponente innerhalb der klassischen
statischen Berechnungsverfahren bertcksichtigt wird. Die Wirkung
dieser Zusatzlast ist in Abbildung 5 beispielhaft fir den einfachen
Fall eines Gelandebruchs auf gerader Gleitfliche dargestellt.

Kann auf der Gleitflache nach dem Schergesetz von Mohr-Cou-
lomb Reibung ¢ und Kohasion ¢ mobilisiert werden, ergibt sich

mit den in Abbildung 5 eingetragenen Richtungen als maximal
mogliche haltende Kraft auf der Gleitflache:
H=[G-F)cosp-F,sinp] tane + cl

Als treibende Kréfte treten auf:

T=(G-F)sinp +F,cosp

Fasst man das Verhaltnis n = H/T als Sicherheit auf, wird deutlich,
dass insbesondere die horizontal einwirkende pseudostatische
Kraft F, die Sicherheit reduziert: Zum einen wird durch sie infolge
der Reduzierung der Normalkraft die mobilisierbare Reibungskraft
Kleiner und zum andern die treibende Kraft T gréBer. F,, dagegen
reduziert mit der angenommenen Richtung zwar ebenfalls die Rei-
bungskraft, reduziert jedoch auch T — mit umgedrehter Richtung
wirden H wie T zunehmen. Da die Auswirkung auf die Sicherheit
im Beispiel von der Wahl der Gleitflachenneigung B abhangt, sind
stets beide moglichen Richtungen von F, in separaten Rechen-
gangen zu prufen.

Die fur 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.

TerzacHl [30] schlug vor, bei pseudostatischer Analyse fUr ein
starkes (,severe”) Erdbeben einen auf die Erdbeschleunigung be-
zogenen ,seismischen Koeffizienten® k. = 0,1 zu wahlen, was mit

e
F= 02 _k.G
g

H

einer Horizontalbeschleunigung von rd. 1 m/s? entspricht.

Far den Bezug auf die Maximalwerte der ermittelten Erdbe-
benbeschleunigungen findet ein sogenannter ,quasistatischer
Koeffizient” Verwendung, der eine Anpassung der ermittelten
Spitzenbeschleunigung an eine maximal mdgliche, kurzzeitig auf-
tretende Beschleunigung adaquat fur den Ansatz im statischen
Berechnungsverfahren bewirkt.

Zur Dimensionierung der reprasentativen 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 Klarung der Frage, wie die so geminderte Zusatzbeschleuni-
gung infolge Erdbebeneinwirkung statisch korrekt in den fUr die
Untersuchung entsprechend der RfS verwendeten Berechnungs-
verfahren anzusetzen ist, wurden von GolLbscHEIDER verschiedene
gutachterlichen Berichten erarbeitet.

Abb. 5:

Quasistatische Berechnung der
Bdschungsstandsicherheit fir
das Abgleiten auf gerader, ebener
Gleitfidche

Fig. 5:

Quasi-static calculation of slope
stability for downslide motion on

an even and plane sliding surface
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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 fiir das Poren- und
AuBenwasser Berticksichtigung findet. Die dem BisHor-Verfahren
und dem Verfahren der zusammengesetzten Bruchmechanismen
(Starrkdrpermethode) zugrunde liegenden Anséatze werden durch
die BerUcksichtigung von Erdbebenlasten nicht gedndert. Somit
bleiben beim BisHor-Verfahren sowohl die Diskretisierungsannah-
men (Spannungsverteilung entlang der Scherzone und Lamellen-
breite), als auch die statischen Annahmen (horizontale Erddricke),
wie Ublich angenommen, erhalten.

Der Erdbeben- und AuBenwasseransatz nach GoLbscHEIDER be-
rucksichtigt damit statisch korrekt die Zusatzbeschleunigungen auf
alle Massenkréfte (Korngerust, Porenwasser und AuBenwasser),
zusétzlich die Auswirkungen infolge kurzzeitiger Porenwassertber-
drticke durch die Anderung dieser Massenkréfte.

Gegenuber dem im Gutachten [5] zunachst vorgeschlagenen
Ublichen Ansatz der undrainierten Scherfestigkeit ¢, fir bindige
Bdden handelt es sich damit um einen verbesserten Ansatz, da
damit die Anderung der Wasserdriicke realistisch abgebildet und
berucksichtigt wird.

Als Eingangsparameter flr Standsicherheitsberechnungen dienen
Horizontal- und Vertikalbeschleunigungen infolge Erdbeben. Die
Erdbebenkrafte werden zusatzlich und in Abhangigkeit zu den Ge-
wichtskraften angesetzt, indem die relativen Erdbebenbeschleuni-
gungen (relativ zur Erdbeschleunigung) verwendet werden. Beim
Ansatz totaler Bodenwichten und Porenwasserdriicken ist dieses
Verfahren anschaulich und einfach umzusetzen.

Da die Vertikalkraft je nach Position der Lamelle bzw. des Starr-
korpers ungunstig oder gunstig wirken kann, werden beide Wir-
kungsrichtungen (nach oben und nach unten) bertcksichtigt; fur
die Horizontalkraft wird dagegen lediglich die unginstige Wirkung,
in Richtung des Einfallens der Bdschung, angesetzt.

Bei Standsicherheitsberechnungen ist ausschlaggebend, wie sich
das infolge Erdbeben hervorgerufene zuséatzliche totale Boden-
gewicht in effektive Spannungen und Porenwasserdrlicke aufteilt,
denn nur die zusatzlichen effektiven Spannungen beeinflussen
den Reibungswiderstand.

Das Berechnungsverfahren ist ausflihrlich in [7] beschrieben.

5.3 Implementierung, Validierung und praktische
Anwendung

Auf Basis der drei vorliegenden gutachterlichen Ausarbeitungen
[6-7] wurde im Jahr 2006 durch RWE Power ein Lastenheft fur die
programmtechnische Implementierung der erforderlichen Algorith-
men in das bei RWE Power fUr Standsicherheitsuntersuchungen
verwendete CAD-gestlitzte Programm ,,ETA" erarbeitet. Nachdem
auf dieser Basis die Mdglichkeit geschaffen wurde, Erdbebeneinfllis-
se bei den Standsicherheitsberechnungen zu bertcksichtigen, er-
folgte zun&chst eine Validierung von Rechenansatz und Programm.

Dazu wurden Bdschungssysteme in den Tagebauen Hambach
und Inden mit Ansatz von Erdbebeneinwirkungen standsicher-
heitlich Uberprift, die sich bei den Erdbeben von Roermond (13.
April 1992) und Alsdorf (22. Juli 2002) als standsicher erwiesen
hatten. Die bisher durchgefihrten Berechnungen mit Erdbeben-
lasten entsprechend dem in ETA umgesetzten Ansatz liefern
plausible Ergebnisse, was durch die oben beschriebenen ,Nach-
rechnungen“ von Erdbeben sowie dartber hinaus den Vergleich
mit anderen Berechnungsprogrammen (wie bspw. Stability, GGU
oder SLOPE/W, Geostudio) bestatigt 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 gegentber
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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 Vorgangerfassung der RfS
enthaltene Forderung eines Minimalwertes ohne Erdbebenansatz
von n = 1,3 somit bereits Zuschlage fur Erdbeben berlcksichtigt
und daher fUr bleibende Béschungen auch weiterhin gerechtfertigt
ist. Alle Berechnungen von RWE Power zeigen fur solche Mecha-
nismen bisher keine Unterschreitungen des Grenzgleichgewichtes
bei Erdbebenansatz. Fir temporar genutzte Randbdschungen ist
entsprechend der RfS keine BerUcksichtigung von Erdbebenlasten
vorgesehen. Dieser Ansatz wird in einer Stellungnahme des Geo-
logischen Dienstes vom 08.09.2006 nochmals erlautert/bestétigt:
»Fur den Auskohlungszustand werden entsprechend der Richtlinie
RfS keine Erdbebenlasten berlicksichtigt, da die Standzeit nur
wenige Jahre betragt und die Bemessungswerte noch geringer
als fUr eine Haufigkeit von 35 Jahren anzunehmen und somit nicht
relevant waren.“ Damit ist fir Randbdschungen auch die in der
RfS genannte Méglichkeit einer (begriindeten) Unterschreitung der
bei zu schitzenden Objekten von der RfS geforderten Mindest-
sicherheit von n = 1.3 gerechtfertigt.

Erst nachdem diese Validierung erfolgreich abgeschlossen wurde,
erfolgten weitergehende Untersuchungen fur den Restsee Inden
(2006 und 2008) sowie den Restsee Hambach (2010).

5.4 Ergebnis

Im Ergebnis der vorgestellten Untersuchungen sind damit flr 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 abhangig von der betrachteten Referenzwieder-
kehrperiode; betrachtet wurde hier, wie beschrieben, zunachst
ein Zeitraum von 475 Jahren der Wert, den die relevante Erd-
bebenbaunorm flr Bauwerke fir Wohnzwecke vorschreibt.
Die Horizontalbeschleunigung ist ungunstig in Richtung des
Bdschungseinfallens anzusetzen. Die Vertikalbeschleunigung
wird Ublicherweise aus dem Horizontalwert mit Verwendung
eines Minderungsfaktors von 0,7 ermittelt; diese ist sowohl
nach oben als auch nach unten wirkend in zwei separaten
Rechengéangen anzusetzen.

2. Quasistatische Koeffizient zur Minderung der Maximalbeschleu-
nigung fUr die statische Berechnung.
Hier wurde zunachst der (deutlich) auf der sicheren Seite lie-
gende Faktor 0,5 entsprechend der Empfehlung der Autoren
HyNES-GRIFFIN & FRANKLIN gewahlt.

3. Rechenansatz
Die Berechnungen sollten entweder den ungunstigen Fall
undrainierter Verhéltnisse berticksichtigen, oder aber den ver-
besserten Rechenansatz nach GoLbscHeiDER. Letzterer sieht
die Wirkung der Zusatzbeschleunigung infolge Erdbeben auf
alle Massen des statischen Systems vor. Damit ergeben sich
auch Beschleunigungskrafte auf das Porenwasser und ent-
sprechend ansteigende Porenwasserdriicke. Zuséatzlich werden
auch die ebenfalls kurzzeitig auftretenden Porenwasseruber-
driicke beriicksichtigt, die sich aus der schnellen Anderung
der Systemkréfte ergeben. Weiterhin Bertcksichtigung findet
die Wasserspiegelanderung 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 Unterstltzung entwickelte und
hier beschriebene Ansatz stellt ein Verfahren dar, das geeignet
ist, die Standsicherheit von Boschungen unter Berticksichtigung
von Erdbebeneinwirkungen zu ermitteln.
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Vorteil des Verfahrens ist die Nutzung bekannter und im Rheini-
schen Revier langjahrig erprobter statischer Berechnungsverfahren
sowie die direkte Erkennbarkeit des betrachteten Erdbebenein-
flusses auf den Standsicherheitskoeffizienten im Vergleich zum
Ansatz ohne Erdbeben.

Alle bisherigen Ergebnisse bestéatigen dartber hinaus, dass die vor
2003 erstellten und nicht explizit unter Berticksichtigung méglicher
Erdbebeneinfliisse gepriiften Bdschungen bei Erdbeben ebenfalls
standsicher sind. Hintergrund ist der bereits in der Ursprungsfas-
sung der RfS von 1976 geforderte globale Sicherheitskoeffizient
von n = 1,3 fur bleibende Bdschungen, der aufgrund aller bishe-
rigen Erfahrungen bereits einen ausreichend hohen Sicherheits-
zuschlag fir den Lastfall Erdbeben enthalt.

Die Standsicherheit der im Rheinischen Revier vorhandenen
Hochkippen und Rest- bzw. Landschaftsseen wurde dartber
hinaus im Rahmen eines revierweiten Screenings [31] nochmals
in der Praxis bestatigt.

6 Priifung und Weiterentwicklung
des Verfahrens

Das beschriebene Verfahren wurde flr die Bemessung und den
Nachweis der grundsétzlichen gebirgsmechanischen Machbarkeit
des Restsees Inden in den Jahren 2006 und 2008 angewandt
[32]. Vergleichbare Untersuchungen flr den Tagebau Hambach
folgten in 2010.

Vor dem Hintergrund der weiteren Konkretisierungen der Rest-
seeplanungen fur den Tagebau Inden entsprechend der sich dem
Braunkohlenplanverfahren anschlieBenden Genehmigungsschritte
war durch die Bezirksregierung Arnsberg eine Erganzung der RfS
mit einer Konkretisierung zur BerUcksichtigung von Erdbeben
vorgesehen.

Dazu sollte das beschriebene Verfahren von unabhangiger
Stelle nochmals wissenschaftlich untersucht werden und auch
angesichts der aktualisierten und harmonisierten Normenwelt
(Eurocode 7 — Standsicherheit, Eurocode 8 — Erdbeben) auf
Normkonformitat Gberprtft werden, vgl. [8] und [9].

Zur Normensituation ist festzuhalten, dass der Eurocode 7 fur
die B&schungen des Braunkohlentagebaus nicht heranzuziehen
ist, da die DIN 1054 als Bestandteil des Nationalen Anhangs des
Eurocode 7 den Braunkohlentagebau in inrem Anwendungsbe-
reich ausschlieBt. Der Eurocode 8 — Erdbeben mit DIN EN 1998-1/
NA als nationalem Anhang und ,Nachfolgenorm® der DIN 4149
behandelt erstmals explizit Béschungen im Bereich von Bau-
werken. Die DIN 4149 aus 2005 ist seit Dezember 2010 formal
zurlckgezogen. Der Eurocode 8 (DIN EN 1998-1:2010-12) und
dessen nationaler Anhang DIN EN 1998-1/NA:2011-01 sind seit
Dezember 2010 gliltig, aber derzeit (noch) nicht bauaufsichtlich
eingeflhrt. 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 Uberpriifung des Verfahrens erfolgte im Auf-
trag der Bezirksregierung Arnsberg fur die Einwirkungsseite durch
den Geologischen Dienst NRW als Landeserdbebendienst und
fUr die gebirgsmechanischen Aspekte und die Berechnungsseite
durch das Institut fur Boden- und Felsmechanik des Karlsruher
Instituts fur Technologie (KIT).

Im Zuge dieser Uberpriifung 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 Gelandeoberflache, nochmals kri-
tisch betrachtet [8]. Obwohl die Restseen, wie bereits ausgefihrt,
keine Merkmale von Stauseen besitzen, wurde flr die geplanten

dauerhaften Seebdschungssysteme dennoch in Anlehnung an
das fur groBe Stauanlagen in NRW herangezogene und allgemein
anerkannte Sicherheitsniveau eine Wiederkehrperiode von 2500
Jahren fUr die Ermittlung der maximalen Erdbebenbeschleunigung
festgelegt.

Auf der Berechnungsseite wurden quasistatische Koeffizienten
aufgrund von dynamischen Vergleichsberechnungen abgeleitet,
die unterhalb des Vorschlags von Hynes-GRriFFIN & FRaNKLIN lagen.
Dieses Ergebnis war nach Prifung der seit 2011 vorliegenden
Originalquelle von Hynes-GriFFIN & FrRankLIN auch verstandlich: Der
vorgeschlagene Koeffizient 0,5 beinhaltet bereits eine Bodenver-
starkung mit dem Faktor 3, da das Verfahren von der Beschleu-
nigung an der Festgesteinsbasis (,Peak Bedrock Acceleration®)
ausgeht. Bezogen auf die Gelandeoberflache (PGA) wird damit
ein quasistatischer Koeffizient von rd. 0,17 berlcksichtigt.

Die Bodenverstéarkung wurde in der Vergangenheit somit doppelt
berlUcksichtigt. Das bisher verwendete quasistatische Verfahren
lag damit so deutlich auf der sicheren Seite, dass auch fur die
vergroBerte Wiederkehrperiode von 2500 Jahren mit entsprechend
gréBeren Maximalbeschleunigungen die Standsicherheit der
Bdschungssysteme gegeben ist und rechnerisch nachgewiesen
werden kann.

Im Ergebnis ist die rechnerische Bemessung der Béschungs-
systeme damit auch mit den geénderten Eingangsparametern
nahezu unverandert; die grundsétzliche Machbarkeit der Restseen
Inden und Hambach wird damit erneut bestétigt. Die geplanten
Bdschungssysteme 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 Ergédnzung vom 08.08.2013 festge-
schrieben wurde, im Rahmen weiterer Betriebspldne nochmals
konkret nachgewiesen.

Erganzt werden sollen diese Untersuchungen um dynamische
Berechnungen flr konkrete Schnittlagen zur Ermittiung moglicher
Bdschungsverformungen sowie um weitergehende Untersuchun-
gen zum Nachweis der Sicherheit gegentiber moglichen Boden-
verflissigungseffekten infolge zyklischer Anregung durch Erdbeben.
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