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Geomechanics

Standsicherheitsuntersuchungen fir den
geplanten Restsee Inden unter Beruck-

sichtigung von Erdbeben

ROLF PETRI, KLAUS BUSCHHUTER, DIETER DAHMEN, Germany

Stability examinations for the envisaged Inden residual lake with due consideration

of earthquakes

In connection with the amendment to the Inden Il Lignite Mining
Plan (residual lake instead of backfilling) stability tests for the
planned residual-lake slopes have already been performed early
on to demonstrate the general feasibility of a lake in the envisaged
size, taking also account of possible impact from earthquakes.
The investigation areas were selected with a view to the objects
located in the environs of a future lake that require protection
(surrounding villages, A 4 motorway).

The calculations that were performed using conservative shear-
strength values (minimum values) invariably indicate sufficient
stability. According to today‘s knowledge as reflected in the geo-
logical, hydrological and geomechanical records the examined
slopes are to be considered stable for the time needed to fill the
residual lake and in their permanent final state. This is also true if
effects of earthquakes are considered. As part of the investiga-
tions the stability of the examined temporary rim slopes was also
evidenced for the duration of extraction activities, so that the
stability of the slopes is ensured in all areas at all times.

The planned 1:20 inclined wave-action zone ensures that the
final, fully filled lake is hydromechanically stable and can withstand

wind-generated waves. Potential erosion or cliff formation at the
slopes caused by wind-generated waves at the filling stage would
be fixed, if necessary, within the scope of slope maintenance.
The filling phase will be closely monitored (monitoring of slopes,
hydrogeological measurements).

Further studies of the opencast mine rim slopes, the design and
stability of the residual lake's single and part-slopes and the local
and temporal use of the residual-lake slopes will be conducted at
the next planning and approval stages of the proceedings under
mining law. Specific investigation areas and dates are included
in the collateral requirements of the Master Operating Plan ap-
proval dated 20 December 2012. The necessary records are to be
submitted by the mining company to the mining authority in due
time. Detailed examinations as required by the utilisation concept
will also be conducted in subsequent processes.

This phased approach safeguards that the latest geological, hy-
drogeological as well as geomechanical findings and the current
state of the art are considered in further planning activities and
that the stability of slopes is ensured at all times.

1 Anderung des Braunkohlenplanes
Inden 1l
FUr das Abbaufeld Inden Il wurde durch den Bergbauunterneh-

mer bereits 1984 die Anlage eines Restsees beantragt. Dieser
wurde durch die Bergbehorde aufgrund von Vorgaben aus dem
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Braunkohlenplan seinerzeit nicht zugelassen; stattdessen wurde
vorgesehen, das Restloch Inden mit Abraummassen aus dem
Tagebau Hambach gelandegleich zu verfullen.

Diese Planung wurde durch eine Initiative aus der Indeland-Region
(Gemeide Inden) im Jahre 2000 nochmals hinterfragt und statt-
dessen angeregt, einen See anzulegen um damit die Attraktivitat
der Region weiter zu steigern (Ziel: ,Wertschoépfung in Freizeit- und
Erlebnislandschaft, die auch 6kologischen Anforderungen gerecht
werden kann.”) Das formale Verfahren der Braunkohlenplan-
anderung wurde durch einen Antrag der Gemeinde Inden vom
04.07.2000 ausgelost [1]. Nach Beschluss des Braunkohlenaus-
schusses wurden unter Federfihrung der Bezirksregierung Kéin
Fragen zu landwirtschaftlichen, wasserwirtschaftlichen, rechtlichen
und finanziellen Aspekten eines Restsees unter Einschaltung
entsprechender Gutachter geklart [2]. In einem Scoping-Termin
wurde am 09.03.2006 mit den Verfahrensbeteiligten festgelegt,
welche weiteren Aspekte im Rahmen der Umwelt- bzw. Umwelt-
vertraglichkeitspriifung zu untersuchen waren. Dabei wurde auch
der Aspekt der Boschungsstandsicherheit unter Einfluss von
Erdbeben diskutiert.

Ublicherweise erfolgen konkrete Standsicherheitsuntersuchungen
erst nach Abschluss eines Braunkohlenplanverfahrens im Zuge
des nachfolgenden Rahmenbetriebsplanverfahrens. Diese werden
dann im Hauptbetriebsplanverfahren weiter konkretisiert, in dem
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entsprechend der fir NRW giltigen ,Richtlinie fir Standsicher-
heitsuntersuchungen — RfS* [3] die Anfertigung spezieller und
detaillierter Sonderbetriebsplane zur Standsicherheit erfolgt. Damit
wird sichergestellt, dass in den jeweiligen Prtfungsschritten die
aktuellen und sich mit den weiteren Untersuchungen und den Auf-
schlissen durch den Tagebau erweiternden Erkenntnisse zu den
geotechnischen Verhaltnissen sowie die aktuelle Tagebauplanung
bertcksichtigt werden.

Die standsicherheitliche Prufung fur das Abbaufeld Inden Il war
entsprechend der in 2006 gultigen Rahmenbetriebsplanzulas-
sung bis spéatestens 2020 vorgesehen, wurde aber aufgrund der
grundsatzlichen Bedeutung der Standsicherheit flir die Realisier-
barkeit des geplanten Restsees — an die gednderte Folgenutzung
angepasst — vorgezogen und erstmals frihzeitig parallel zu einem
Braunkohlenplan-Anderungsverfahren unter Federfiihrung des
fUr standsicherheitliche Fragen zustandigen damaligen
Bergamtes Duren durchgefihrt.

Ziel der Untersuchungen war dabei der frihzeitige Nachweis der
grundsatzlichen gebirgsmechanischen Machbarkeit des geplanten
Restsees sowie der Nachweis der Standsicherheit der Restsee-
bdschungen unter Berticksichtigung moglicher Erdbebeneinwir-
kungen fur die Beflllphase und den Endzustand in Bezug auf die
Ortslagen als zu schitzende Objekte. Ebenfalls geprift wurde die
Standsicherheit der temporaren Randbdschungen.

Das Ergebnis dieser standsicherheitlichen Priifung ging als Anlage
zu den UVP-Unterlagen in das Braunkohlenplan-Anderungsver-
fahren bei der Bezirksregierung Koin ein, d.h. der Aspekt der
Standsicherheit wurde vor der Zulassung des gednderten Braun-
kohlenplans Inden Il entgegen anderslautender Einschatzungen
[4] bereits unter Federflhrung der Bergbehérde umfangreich
untersucht, wie im Nachfolgenden ausgefthrt wird.

2 Nachweis der Standsicherheit von
Boschungen im Braunkohlentage-
bau in NRW

Fur die Untersuchung und Beurteilung der Standsicherheit von
Randbdschungen und bleibenden Bdschungen der Braunkoh-
lentagebaue und der zugehorigen AuBenkippen sowie der Rest-
[6cher gilt in NRW die 0.g. Richtlinie fur die Untersuchung der
Standsicherheit von Bdschungen der im Tagebau betriebenen
Braunkohlenbergwerke (Richtlinie flr Standsicherheitsuntersu-
chungen — RfS).

Unter einer Randbdschung ist danach eine B&schung zu ver-
stehen, die entlang zur Abbaugrenze des Tagebaus angelegt
und zu einem spéteren Zeitpunkt Uberkippt, Uberbaggert oder
umgestaltet wird. Eine bleibende Béschung wird dagegen weder
Uberkippt noch Uberbaggert, sondern bleibt als Landschafts-
bestandteil auf Dauer bestehen. Auch wenn die spater unterhalb
des Seewasserspiegels liegenden Béschungen eines Restsees
kein sichtbarer Landschaftsbestandteil sind, gelten solche Bo-
schungen als bleibend.

Boschungen sind entsprechend der Richtlinie flr Standsicherheits-
untersuchungen grundsatzlich so anzulegen und zu unterhalten,
dass die Sicherheit des Bergwerkbetriebs, die persdnliche Sicher-
heit und die zu schitzenden Objekte wahrend der vorgesehenen
Standzeit nicht gefahrdet werden. Um Rutschungen zu vermeiden,
mussen die standsicherheitlichen Erfordernisse bereits bei der
Planung der Bdschungen in hinreichender Weise berlcksichtigt
werden. Dies setzt eine rechtzeitige Erkundung der geologischen
und hydrologischen Gegebenheiten voraus.

Wahrend der Betriebsdauer des Tagebaus ist fUr eine ausrei-
chende Bewirtschaftung der Boschungsflachen und Unterhaltung
notwendiger wasserwirtschaftlicher Anlagen Sorge zu tragen.
Bleibende Boschungen sind unter Berticksichtigung der endgilti-
gen wasserwirtschaftlichen und bodenmechanischen Verhaltnisse

102

dauerhaft standsicher so anzulegen, dass eine regelmaBige Unter-
haltung und eine Uberwachung der Verformungen nach Einstellung
des Betriebs nicht erforderlich sind. FUr Restseebdschungen ist
dies der Zeitraum nach Abschluss der Beflllung und Einstellen
stationérer Grundwasserverhéltnisse.

Entsprechend der Richtlinie flr Standsicherheitsuntersuchungen
hat der Bergbauunternehmer die Standsicherheit von Rand-
bdschungen und bleibenden Béschungen der zustandigen Auf-
sichtsbehorde nachzuweisen. Der Nachweis einer hinreichenden
Standsicherheit dient dem Schutz der im Tagebau beschéftigten
Personen, der betrieblichen Anlagen und insbesondere auch der
im Bdschungsrandbereich liegenden zu schiitzenden Objekte.
Solche Objekte sind bspw. nichtbetriebliche bauliche Anlagen
und Gebaude, die fur den stéandigen oder zeitweiligen Aufenthalt
von Menschen bestimmt sind oder Einrichtungen und Bauwerke,
die dem offentlichen Verkehr dienen.

Der Nachweis der Standsicherheit erfolgt i.d.R. mittels Stand-
sicherheitsberechnungen auf Basis geotechnischer, d.h. geolo-
gischer, hydrologischer und geomechanischer Untersuchungen
und markscheiderischer Unterlagen im Rahmen bergrechtlicher
Betriebsplane.

Standsicherheitsberechnungen sind, entsprechend der RfS unter
Verwendung der Ergebnisse der geotechnischen Untersuchungen,
nach von der Bezirksregierung Arnsberg — Abteilung Bergbau und
Energie in NRW — anerkannten Verfahren durchzufUhren, die fr
die vorliegenden Gegebenheiten geeignet sind und dem Stand
der Technik entsprechen.

Unter Verwendung der Ergebnisse der geotechnischen Unter-
suchungen, der markscheiderischen Unterlagen und der Be-
rechnungsergebnisse ist unter Berlcksichtigung der bisherigen
Erfahrungen zu beurteilen, ob die Bdschung standsicher ist. Dabei
sind das Gefahrdungspotential fr die im Boschungsrandbereich
gelegenen zu schitzenden Objekte, die vorgesehene Standzeit
der Béschung und die geplante Nutzung zu berlcksichtigen. Bei
bleibenden B&schungen sind zusétzlich durch mégliche Erdbeben
bedingte Einwirkungen angemessen zu berticksichtigen.

Soweit solche Standsicherheitsuntersuchungen als Nachweis
der Standsicherheit von Randbdschungssystemen im Sinne § 37
Abs. 1 Bergverordnung fur Braunkohlenwerke (BVOBY) dienen,
sind diese im Rahmen des bergrechtlichen Zulassungsverfahrens
(Rahmen- und Hauptbetriebsplan) durch den Geologischen Dienst
NRW oder durch Sachverstandige bzw. sachverstandige Stellen,
welche die Bezirksregierung Arnsberg — Abteilung Bergbau und
Energie in NRW — hierflr benannt hat, zu prtfen. Entsprechend
§ 37 Abs. 2 BVOBr mussen Verformungen von Randbdschungs-
systemen Uberwacht werden.

3 Priifung der Standsicherheit fiir
das Abbaufeld Inden I

3.1 Historie (Rand- und Seebdschung)

Bereits in 1984 und 1985 wurden im damaligen Rahmenbetriebs-
planverfahren erste Standsicherheitsuntersuchungen fiir das Ab-
bauvorhaben Tagebau Inden (1995 bis Abbauende) einschlief3lich
des bereits damals beantragten, seinerzeit nicht zugelassenen
Restsees durch die damalige Rheinbraun AG durchgefuhrt und
der Bergbehorde im Rahmen planerischer Mitteilungen vorgelegt.

Untersucht wurden in 1984 verschiedene Schnittlagen, betref-
fend u.a. die zu schitzenden Ortslagen Schophoven, Merken
und Lucherberg sowie die Autobahn A 4. Dabei wurde auch die
erforderliche SUmpfung des Lucherberger Sees bericksichtigt.
Anhand des Schnitts 65 wurde bereits der damals geplante
Restsee unter Berticksichtigung der Ortslagen Schophoven und
Inden standsicherheitlich gepruift. Entsprechend der seinerzeit
gultigen RfS-Fassung aus 1976 wurden Erdbebeneinwirkungen
dabei noch nicht explizit bertcksichtigt.
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Abb. 1:

Befillkonzept fir Restseen im
Rheinischen Revier

Fig. 1:

Filling concept for residual lakes in

Im Jahr 1985 wurden die Auskohlungssituationen flr den Bereich
der Ortslage Lucherberg in den Schnittlagen S 24 (Lucherberger
See) und S 65, fur den Bereich Schophoven in der Schnittlage
S 5 und fUr die Autobahn A 4 in der Schnittlage S 23 betrachtet.
Dabei wurde auch der Altbergbau (Tagebaue Lucherberg 1, 2
und 3) im Raum Lucherberg berlcksichtigt. In der Stellungnahme
des damaligen Geologischen Landesamtes (GLA) NRW, heute
Geologischer Dienst (GD) NRW, zur planerischen Mitteilung aus
1985 wird die Standsicherheit der untersuchten Randbdschungs-
systeme bestéatigt.

3.2  Standsicherheitliche Dimensionierung der
Seebdéschung

Nach Anregung der Gemeinde Inden in 2000 wurden bei RWE
Power zunachst planerische Uberlegungen angestellt, wie ein
solcher Restsee unter standsicherheitlichen Aspekten hinsichtlich
seiner Bdschungsneigungen konkret zu bemessen sei. Grund-
satzliche Uberlegungen zur Gestaltung von Seebdschungen
sowie zum BefUllkonzept von Restseen wurden bereits im Jahre
1996 verdffentlicht [5]. Es war damit klar, dass eine sichere und
wirtschaftliche Beflllung der tiefen Restseen im Rheinischen
Revier nur mittels ,Fremdbeflullung” maoglich ist. Dabei erfolgt
die Befullung nicht passiv durch Aufgang des Grundwassers,
sondern aktiv durch die Einbringung von Wasser aus der Vorflut
oder aus Sumpfungsbrunnen in die Seemulde in einer Weise,
dass der Seewasserspiegel stets oberhalb des Grundwassers
im Inneren der Bdschungen liegt. Damit wird das umgebende
Lockergebirge Uber den See mit Wasser ,,aufgeflllt”. Die Regulie-
rung des Grundwasserspiegels erfolgt dabei Uber den gezielten
Weiterbetrieb von SUmpfungsbrunnen oder mittels eigens an-

the Rhenish lignite mining area

gelegter Steuerungsbrunnen. Auf diese Weise ist sichergestellt,
dass die Wasserstrémung von der Seemulde in die Boschungen
erfolgt und diese zusétzlich stabilisiert werden (Abbildung 1).

Vorlaufend zur Anderung des Braunkohlenplanes wurden bei
RWE Power im Jahr 2003 interne Berechnungen fUr die Seebd-
schungen angestellt, deren Ergebnisse die Grundlage der weiteren
Restseeplanung darstellten. Zunachst intern untersucht wurden
exemplarisch Schnitte sowohl im Bereich der gewachsenen
Randbdschungen als auch reine Kippenbdschungen; dabei sind
seinerzeit auch Erfahrungen aus der Anlegung von Restseen in
Ostdeutschland eingeflossen, wie beispielsweise bei der Gestal-
tung der Wellenschlagzone.

Als Ergebnis dieser Standsicherheitsberechnungen des Berg-
bauunternehmers wurde als weitere Planungsgrundlage fir den
Restsee Inden eine Generalneigung fur das Unterwasser-Bo-
schungssystem von 1:5 festgelegt. Die Anlage dieses Béschungs-
systems erfolgt dabei in einer Weise, dass vor dem geschnittenen
Randbdschungssystem' eine keilférmige Kippenvorschittung
(Abbildung 2) eingebaut wird, die entsprechend der genannten
Generalneigung gestaltet ist. Als weitere geotechnische Randbe-
dingungen wurden neben der Generalneigung eine 100 m breite,
in 1 : 20 geneigte Wellenschlagzone?, eine in 1:5 geneigte obere

' Durch dieses Vorgehen ist sichergestellt, dass fur die zun&chst
geschnittene steilere Randbdschung der Aspekt des Lagerstétten-
schutzes mit seinen volks- und betriebswirtschaftlichen Auswirkungen
berticksichtigt wird und anschlieBend eine auf Dauer standsichere
Seebdschung (als sog. Endbdschung) entsteht.

2 Grundlage war hier die aufgrund von Windprognosen maximal auf dem
See zu erwartende Hohe der Windwellen von kleiner 1 m.

Beflillung mit
Fremdwasser

Tagebauendbdschung nach
Wiedernutzbarmachung

Sicherheitszone: i.d.R. halbe bis ganze
Tagebauteufe, mindestens 100 m

| Abbaukante I

I Sicherheitslinie |

Tagebauteufe

4 Abb. 2:

Tagebaurandbdschung wahrend des
Betriebs

Restseebdschung vor der Ranad-
bdschung

Fig. 2:

Residual-lake slope ahead of the
rim slope
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Abb. 3:

Restsee Inden (aus Scoping-
Termin 2006)

Fig. 3:

Inden residual lake (from the 2006
scoping hearing)

Einzelbdschung unmittelbar unterhalb dieser Wellenschlagzone
sowie nicht steiler als in 1:3 geneigte Einzelbdschungen oberhalb
der Wellenschlagzone (sogenannte ,Uberwasserbdschungen®)
festgelegt.

Aufgrund der vorhandenen Abraummassen und dieses stand-
sicherheitlich festgelegten Boschungsdesigns ergab sich daraus
unmittelbar die GroBe des Restsees zu rd. 1100 ha (Abbildung 3).
Die anhand dieser Vorgaben konkretisierte Planung des Restsees
wurde vorlaufend zu den hier beschriebenen Prifschritten durch
interne Standsicherheitsuntersuchungen bei RWE Power noch-
mals verifiziert, wobei aber noch keine explizite Berticksichtigung
von Erdbebeneinwirkungen erfolgte.

3.3 Prifung der Standsicherheit der geplanten
Seebdschungen parallel zum Braunkohleplan-
Anderungsverfahren

Nach der Abstimmung im Rahmen des 0.g. Scoping-Termins
wurde im Jahr 2006 nach Festlegung des Untersuchungsumfangs
durch die Bergbehorde die Standsicherheit der geplanten Rest-
seebdschungen anhand von drei reprasentativen geologischen
Schnitten fir den Bereich der angrenzenden Ortslagen Inden,
Schophoven und Merken durch RWE Power nachgewiesen. Dabei
wurden fUr die dauerhatft als Landschaftsbestandteil verbleibenden
Seebdschungen auch Einwirkungen infolge moéglicher Erdbeben
entsprechend der seinerzeit gultigen, in 2003 aktualisierten und um
den Erdbebenaspekt erganzten RfS berticksichtigt. Es erfolgte der
Ansatz von Erdbeben sowohl fur den dauerhaften Endzustand des
vollstandig geflllten Restsees als auch flr die zeitlich begrenzte
Beflllphase des Sees.

8 Dieser Aspekt wurde im Rahmen der Neufassung der RfS und 1.
Ergé&nzung vom 08.08.2013 ebenfalls bertcksichtigt; entsprechende
Wiederkehrperioden sind flr die Beflllphase und den Endzustand
angegeben.
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Es wurden hier unterschiedliche Erdbebeneinwirkungen angesetzt,
je nach betrachteter Zeitdauer und Auftretenswahrscheinlichkeit®.

Fdr den geplanten Restsee wurden in Abstimmung mit und unter
FederfUhrung der Bergbehdrde in 2006 folgende repréasentative
Untersuchungen fur den Restsee Inden durchgefuhrt:

e Schnittlage 65 AB im Bereich der Ortslage Lucherberg,

e Schnittlage 65 C im Bereich stdlich von Schophoven repra-
sentativ fUr die Ortslage,

e Schnittlage S 96 im Bereich der Ortslage Merken.

Betrachtet wurden jeweils folgende Situationen:

e Situation wahrend der Auskohlung mit geschnittener Rand-
bdschung (ohne Kippe, temporarer Zustand),

e Beflllphase mit gekippter Seebdschung fur verschiedene Full-
sténde des Restsees (temporére Zustande),

e Endsituation mit gekippter Seebdschung und vollstandig ge-
fllltem Restsee (dauerhafter Endzustand).

Abbildung 4 zeigt exemplarisch die Schnittlage 65 AB im Be-
reich der Ortslage Lucherberg. Erkennbar ist die gewachsene
Randbdschung mit der davorliegenden Kippe; ebenfalls er-
kennbar ist der ehemalige Bergbaubereich Goltsteingrube* im
rickwartigen Teil.

Erdbebeneinfliisse wurden fur die Seebdschungen in den stati-
schen Berechnungen als Zusatzkrafte und in Form von Wasser-
spiegel- bzw. Porenwasserdruckschwankungen bertcksichtigt.
Weiterhin wurden die Einwirkungen von Windwellen auf die Rest-
seebdschungen flr den Flutungszeitraum und den Endzustand
qualitativ betrachtet.

4 Fur die ehemaligen Bergbaubereiche der Braunkohle im Raum Lucher-
berg erfolgte unter Federfliihrung der Bergbehdrde im Rahmen eines
Praventivprogramms zur Erkundung und Sicherung tagesbruchgefahr-
deter Bereiche ab 2006 eine Untersuchung der Hinterlassenschaften
der Goltsteingrube.
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Auskohlungsphase

Beflllphase

i)

Endzustand

Abb. 4:
Fig. 4:

Schnittlage 65 AB Ortslage Lucherberg
Section 65 AB, Lucherberg village

Die den Berechnungen zu Grunde liegenden Annahmen erfolgten
zur sicheren Seite hin, d.h. es wurden Minimalwerte der Scher-
festigkeiten zum Ansatz gebracht und die Kohasion in einzelnen
tonig-schluffig ausgebildeten Horizonten blieb unberticksichtigt®.

Die Untersuchungen des Bergbautreibenden wurden der Berg-
behdrde im Rahmen einer Planerischen Mitteilung Mitte 2006
vorgelegt. Diese wurde im Auftrag der Bergbehdrde durch den
Geologischen Dienst NRW fachlich geprUft; der Bergbehorde
wurde eine entsprechende Stellungnahme durch den GD NRW
vorgelegt, die die Standsicherheit der untersuchten Béschungen
grundsétzlich bestatigt. Die Prifung durch den Geologischen
Dienst NRW erfolgte dabei sowohl durch die Nachrechnung der
von RWE Power vorgelegten Standsicherheitsuntersuchungen als
auch zusatzliche eigene Berechnungen. Auch der Ansatz der ge-
birgsmechanischen Kennwerte wurde seitens des Geologischen
Dienstes NRW geprtift.

Auf Basis der Planerischen Mitteilung des Bergbauunternehmers
und der Stellungnahme des Geologischen Dienstes NRW erfolgte
dann die abschlieBende Priifung durch das damalige Bergamt
Duren, das dabei auch bergbautechnische und bergsicherheit-
liche Aspekte berUcksichtigte. Das Ergebnis wurde in einem
Prifvermerk der Bergbeh6rde zusammengefasst, der Eingang in
die UVP-Unterlagen und damit das Anderungsverfahren fiir den
Braunkohlenplan Inden Il unter Federfihrung der Bezirksregierung
Kdln fand. Im Ergebnis war festzuhalten, dass neben der erneut
nachgewiesenen Standsicherheit der Randbdschungen fiir be-

5 Dieses Vorgehen entspricht der Forderung aus der RfS zu den geo-
mechanischen Untersuchungen (vgl. Ziffer 4.2.3).

sonders ausgesuchte, reprasentative geologische Schnitte bei den
Ortslagen Lucherberg, Merken und Schophoven insbesondere

1. die grundsatzliche gebirgsmechanische Machbarkeit des ge-
planten Restsees und

2. die Standsicherheit der Restseebdschungen fur die Beflilphase
und den Endzustand in Bezug auf die o.a. Ortslagen als zu
schitzende Objekte

nachgewiesen wurde.

In der Sitzung des Arbeitskreises ,,AK-Restsee” des Braunkohlen-
ausschusses erfolgte am 20.10.2006 die abschlieBende Behandlung
des Themas Standsicherheit unter Wirdigung der unter der Feder-
flhrung der Bergbehdrde und unter Einbindung des Geologischen
Dienstes NRW durchgeflhrten Priifung der Standsicherheitsnach-
weise des Bergbauunternehmers. Die abschlieBende Beschluss-
fassung zur Erarbeitung des Braunkohlenplans Inden, Raumlicher
Teilabschnitt 1l, gednderte Grundzlige der Oberflachengestaltung
und Wiedernutzbarmachung (Restsee statt Verfullung) erfolgte in
der 131. Sitzung des Braunkohlenausschusses am 15.12.2006.

Da die Prufung in 2006 nicht alle Randbereiche des geplanten
Restsees umfasste, forderte die Behdrde den Bergbauunterneh-
mer nachfolgend auf, bis Anfang 2008 weitere Schnittlagen zu
untersuchen, die sowohl die Ortslagen, als auch beispielsweise
die Autobahn A 4 oder einen ehemaligen Bergbaubereich (vgl.
[6, 7]) mit vorhandener Kettenférderstrecke® bei Inden sowie die
Goltsteinkuppe umfassten. Diese von RWE Power durchgefiihrten

6 Die vorhandene Kettenforderstrecke wurde 2008 im Hinblick auf den
Tagebau Inden vorsorglich mit hydraulisch abbindendem Verfullstoff
gesichert.
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Untersuchte
Schnittlagen

— Prifung
2006

— Priufung
2008

Abb. 5:

Untersuchte Schnittlagen
Fig. 5:

Investigated sections

Abb. 6:
Fig. 6:

Schnittlage S 5/2 Restsee bei Schophoven (GD NRW)
Section S 5/2, residual lake near Schophoven (GD NRW)

ergénzenden Standsicherheitsuntersuchungen wurden in 2008 im
Rahmen einer weiteren planerischen Mitteilung der Bergbehdrde
vorgelegt; Abbildung 5 zeigt die Lage der in 2006 und 2008
untersuchten geologischen Schnitte in Bezug auf den geplanten
Restsee. In Abbildung 6 ist die Schnittlage S 5/2 flr die Ortslage
Schophoven beispielhaft dargestellt (aus dem Prifbericht des
Geologischen Dienstes NRW [8]).

Auch in diesem Falle erfolgte die Priifung in der oben beschriebe-
nen Weise durch die Bergbehorde mit fachlicher Unterstltzung
durch den Geologischen Dienst NRW. Die entsprechenden
Stellungnahmen und Prifvermerke lagen zum Zeitpunkt des Er-
orterungstermins (06.05.2008 bis 09.05.2008) des Braunkohlen-
plananderungs-Verfahrens mit 6ffentlicher Beteiligung bereits vor,
ein formaler Eingang in das Braunkohlenplanédnderungsverfahren
war allerdings nicht erforderlich, da auch diese Untersuchung die
grundsatzliche standsicherheitliche Machbarkeit des Restsees
Inden sowohl in der Beflllphase als auch fur den dauerhaften
Endzustand nochmals bestétigt hatten’.

7 Dies galt auch fUr die im Zuge der Prifung nachgewiesene Stand-
sicherheit der geplanten Randbdschungen.
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Das Ergebnis der standsicherheitlichen Prifung, die begleitend

zum Braunkohlenplan-Anderungsverfahren durchgefiihrt wurde,

ist neben den Ausfihrungen in den UVP-Unterlagen im Rahmen

des geé&nderten Braunkohlenplans Inden, Raumlicher Teilabschnitt

Il entgegen anderslautender Aussagen wie folgt nachvollziehbar

dokumentiert worden (Zitate):

1. ,Standsicherheit der Restseebdschungen ist gutachterlich
belegt.”

2. ,Die Standsicherheit der B&schungen ist flr den Zeitraum der
Auskohlung, den Zeitraum fur die Seebeflllung und fir den
dauerhaften Endzustand gegeben.”

Weitere Ausflihrungen zur Standsicherheit finden sich auch in [1].

Die beschriebene Prifung wurde seitens der Bergbehdrde auch
im Rahmen des Prifprozesses fir das anschlieBende Rahmen-
betriebsplanverfahren herangezogen, der mit der Zulassung am
20.12.2012 endete.

4 Bewertung

Fur den geplanten Restsee Inden erfolgte im Rheinischen Revier
20083 erstmals entsprechend der RfS eine explizierte Berlck-
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sichtigung von Einwirkungen infolge moglicher Erdbeben. Das
fUr die Untersuchung in den Jahren 2006 und 2008 angewandte
quasistatische Verfahren wird in [9] ausfuhrlich beschrieben. Es
wurde nach wissenschaftlicher Uberpriifung in modifizierter Form
weiter konkretisiert und inzwischen als 1. Ergédnzung der Richt-
linie RfS festgelegt. Es sieht den Ansatz einer erdbebenbedingten
Zusatzbeschleunigung bei den durchgeflhrten statischen Stand-
sicherheitsberechnungen vor. In diesem Zusammenhang wurde
auch nochmals bestéatigt, dass die bergbauliche Aktivitat und
die spatere Beflllung selbst keinen merklichen Einfluss auf diese
Seismizitat besitzen, es also dadurch insbesondere nicht zu zu-
satzlicher seismischer Aktivitat kommt®.

Unter Erdbebeneinfluss untersucht wurden die bleibenden See-
boschungen sowohl fur die zeitlich begrenzte Beflllung als auch
den dauerhaften Endzustand des vollstandig geflilliten Sees. Nach
der RfS werden dabei Erdbebeneinwirkungen berlcksichtigt,
die in Analogie zu groBen Talsperren von Wiederkehrperioden
von 500 Jahren in der Beflllphase und von 2500 Jahren fur den
Dauerzustand ausgehen.

FUr den Befllizeitraum wurden die auf die jeweils untersuchte
Bdschungshdhe bezogenen Flllstande des noch leeren, des zu
einem Drittel, des zur Halfte und des zu zwei Dritteln geflllten
Sees untersucht; auf der sicheren Seite liegend wurde dabei der
Seewasserspiegel in horizontaler Fortsetzung auch im Inneren
der Bdschung angenommen (auch wenn dadurch die zusétzlich
stabilisierenden Effekte keine Berlcksichtigung fanden). Fir den
vollstéandig geflllten Restsee wurden die endguiltigen stationaren
See- und Grundwasserverhaltnisse herangezogen. Der Seewas-
serspiegel befindet sich dabei in der Mitte der 100 m breiten und in
1:20 sehr flach geneigten Wellenschlagzone. Mittels dieser flachen
Zone ist der spéatere Ubergangsbereich vom See- zum Grund-
wasser stand- und erosionssicher dimensioniert. Erosionen durch
Windwellen sind aufgrund dieser angepassten Wellenschlagzone
ebenfalls auszuschlieBen. Mogliche Schwallwellen infolge von Erd-
beben liegen in ihrer Hohe nur bei etwa einem Dirittel der maximalen
Windwellenhéhen, daher ist die spatere Wellenschlagzone auch
fUr diesen Lastfall ausreichend bemessen.

Die Berucksichtigung von Erdbeben erfolgte Uber einen qua-
sistatischen Ansatz. Im statischen Berechnungsverfahren nach
Bistor [10] wurden dazu entsprechende horizontal und vertikal
wirkende Zusatzkrafte infolge Erdbeben angesetzt (quasistatisches
Verfahren). Entsprechend einem Vorschlag von GolbscHeiper [11]
wurde dabei die Anderung der Porenwasserdriicke sowohl infolge
der sich andernden Normalkréfte als auch infolge der Wirkung
der Erdbebenbeschleunigung auf die Masse des Porenwassers
bericksichtigt. Weiterhin ging auch die erdbebeninduzierte Welle
(Absunk des Wasserspiegels) in die Berechnung ein.

FUr den Bereich des Restsees Inden wird bei Annahme eines
Gefahrdungsniveaus wie bei groBen Talsperren mit einer Wieder-
kehrperiode von 2500 Jahren von einer Horizontalbeschleunigung
von ag,, = 2,1 m/s? (Bemessungserdbeben) ausgegangen.

In den statischen Berechnungen wird gemai 1. Erganzung der
RfS fir das Béschungssystem nach der Formel a, = a.., - x
eine zusatzliche Horizontalbeschleunigung von etwa 0,5 m/s?
fir den Endzustand angesetzt. Diese GroBenordnung der Zu-
satzbeschleunigung infolge Erdbeben wurde im Rahmen einer
im Zeitraum 2011 bis 2013 durchgefihrten wissenschaftlichen
Uberpriifung des verwendeten Erdbebenansatzes nochmals be-
stéatigt. Die Ergebnisse der Prifungen aus 2006 und 2008 haben

8 Der Braunkohlenplan Inden, Raumlicher Teilabschnitt Il, Textliche
Darstellung und Erlauterungsbericht, 2009 flihrt dazu aus: ,Die Anlage
eines Restsees fuhrt zu einer sehr geringen Entspannung der Erdkruste.
Diese marginale Anderung bewirkt keine Veranderung der nattrlichen
Erdbebentatigkeit, durch die Boschungen und Ufer geféhrdet werden
koénnten.*

damit weiterhin Gultigkeit, werden aber aktualisiert und erganzt um
Detailuntersuchungen im Rahmen der nachfolgenden Prif- und
Genehmigungsverfahren (vgl. Kapitel 5).

Alle Ergebnisse zeigen auch unter Erdbebeneinfluss Standsicher-
heiten, die deutlich tber dem fUr diesen kurzzeitigen Bemessungs-
fall als BezugsgroBe heranzuziehenden Grenzgleichgewicht liegen.
Damit konnte die grundsatzliche Machbarkeit und Standsicherheit
der geplanten Restseebdschungssysteme bestatigt werden.
Weitere konkrete Untersuchungen, die auch die Gestaltung von
Einzel- und Teilbdschungssystemen bericksichtigen, sind vom
Bergbauunternehmer entsprechend den Nebenbestimmungen
der Rahmenbetriebsplanzulassung fir den Restsee Inden Il vom
20.12.2012 fur die einzelnen Bdschungsabschnitte rechtzeitig vor
deren Herstellung in Form von Sonderbetriebsplanen vorzulegen.
Deren Prifung und Zulassung erfolgt entsprechend der aktuellen
RfS vom 08.08.2013 in bewahrter Weise durch den Geologischen
Dienst NRW und die Bezirksregierung Arnsberg als Bergbehdrde in
NRW. Durch die konsequente Anwendung der Vorgaben aus der
RfS einschlieBlich des darin festgeschriebenen ,6-Augen-Prinzips*
ist fir den geplanten Restsee Inden sowie die spateren Restseen
Garzweiler und Hambach sichergestellt, dass Rutschungsereig-
nisse wie in den ostdeutschen Braunkohlen-Sanierungsgebieten
in NRW nicht zu beflrchten sind.

Randbdschungen werden wahrend ihrer Lebensdauer Uberwacht.
Eine Uberwachung der Restseebdschungen bei der Erstellung
sowie vor und wahrend des Beflllzeitraumes ist ebenfalls vor-
gesehen. Sollten sich bei der Befullung bspw. infolge Wind-
wellen nicht grundsétzlich auszuschlieBende oberflachennahe
Umbildungen an den B&schungen ergeben, so werden bei einer
méglichen Gefahrdung in fir die Offentlichkeit freigegebenen
Bereichen entsprechende SanierungsmaBnahmen und u.U.
Ortlich und zeitlich begrenzte Sperrungen durchgefuhrt. Fir den
Endzustand mit gleichbleibendem Wasserspiegel im Bereich der
Wellenschlagzone sind aufgrund deren Gestaltung Erosions- oder
Umbildungseffekte auszuschlieBen und daher keine besonderen
UberwachungsmaBnahmen erforderlich.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zusammenhang mit dem Anderungsverfahren des Braunkoh-
lenplans Inden Il (Restsee statt Verflllung) wurden bereits friihzeitig
Standsicherheitsuntersuchungen fur die geplanten Seebdschun-
gen durchgefiihrt, um die grundsétzliche Machbarkeit des Sees
in der geplanten GréBenordnung auch unter Berlicksichtigung
von Einwirkungen infolge maoglicher Erdbeben nachzuweisen.
Die Untersuchungsbereiche orientierten sich an den im spéteren
Seeumfeld vorhandenen zu schiitzenden Objekten (umliegende
Ortslagen, Autobahn A 4).

Die durchgefthrten Berechnungen unter Ansatz konservativer Fes-
tigkeitsansétze (Minimalwerte) zeigen ausnahmslos ausreichende
Standsicherheiten. Die untersuchten Bdschungen sind damit
entsprechend dem derzeitigen Kenntnisstand der geologischen,
hydrologischen und geomechanischen Unterlagen als standsicher
fur den Zeitraum der Beflllung des Restsees und den dauerhaften
Endzustand zu beurteilen. Dies gilt auch unter Berlcksichtigung
von Erdbebeneinflissen. Ebenfalls wurde im Rahmen der Unter-
suchungen die Standsicherheit der untersuchten temporaren
Randbdschungen fur die Auskohlungssituation nachgewiesen.
Die Standsicherheit der Bdschungen ist damit in allen Bereichen
zu jedem Zeitpunkt gewahrleistet.

Mit den in 1:20 geplanten Wellenausgleichsprofilen sind fir den
Endzustand des vollstandig gefllliten Sees dauerhaft hydro-
mechanisch standsichere Verhaltnisse in Bezug auf Windwellen
gewahrleistet. Wahrend der Beflllphase eventuell auftretende
Ausspulungen oder Kiiffbildungen an den Bdschungen infolge
von Windwellen wurden erforderlichenfalls im Rahmen der
Bdschungsunterhaltung saniert. In der Beflllphase erfolgt ein
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intensives Monitoring (Bdschungsbeobachtung, hydrogeologi-
sche Messungen).

Weitere Untersuchungen zu den Tagebaurandb&schungen, zur
Gestaltung und Standsicherheit der Einzel- und Teilbdschungen
des Restsees sowie zu Ortlichen und zeitlichen Nutzungen der
Restseebdschungen erfolgen im Rahmen der weiteren Planungs-
und Genehmigungsschritte im Zuge der bergrechtlichen Verfahren.
Konkrete Untersuchungsbereiche und Terminvorgaben sind in
den Nebenbestimmungen der Rahmenbetriebsplanzulassung
vom 20.12.2012 enthalten, entsprechende Unterlagen sind vom
Bergbauunternehmer der Bergbehdrde fristgerecht vorzulegen.
Detailuntersuchungen werden in Abhangigkeit vom Nutzungs-
konzept ebenfalls in nachgelagerten Verfahren durchgefuhrt.

Mit diesem gestaffelten Vorgehen ist sichergestellt, dass fur die
weiteren Planungen die aktuellen geologischen, hydrogeologi-
schen und geomechanischen Erkenntnisse sowie der jeweils
gUltige Stand der Technik berUcksichtigt werden und die Stand-
sicherheit der Boschungen zu jedem Zeitpunkt gewéhrleistet ist.
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