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Geomechanics

Anforderungen an Standsicherheitsunter-
suchungen bleibender Boschungssysteme
im Rheinischen Revier unter seismischen

Beanspruchungen

THEODOROS TRIANTAFYLLIDIS, KLAUS-G. HINZEN, Germany

Requirements for stability examinations of permanent opencast-mine slopes in the
Rhenish lignite mining area under seismic load

Performing static stability calculations to dimension slopes is long-
standing practice in the Rhenish lignite mining area and provides a
tried-and-tested basis for the safe and cost-efficient operation of
large-scale opencast mines. This article outlines the requirements
to be met by stability calculations in the case that slopes erected
for the creation of opencast-mine residual lakes, for instance, are
exposed to seismic loads. In principle, stability calculations can be
performed using either the pseudo-static or the dynamic method.
Calculations of this type require that the granular skeleton is stable
and that pore water pressures are taken into consideration.

The load acting on slopes during an earthquake can be mod-
elled by using maximum-acceleration values in combination

with pseudo-static coefficients or by means of non-linear wave
propagation in the slope body and excitation levels prevailing in
bedrock. Dynamic calculations are used in this article to identify
the necessary coefficients.

In an earthquake load case sufficient stability is given if resisting
forces that prevent slope failure are greater than the driving forces
(n > 1). A value of n < 1 does not necessarily mean that slope
failure will occur. In this case, however, the possibly permanent
displacements in the slope body need to be quantified on the
basis of dynamic processes and assessed as to the risk of sec-
ondary hazards.

1 Einleitung

Fur die Berechnung der Standsicherheit von Béschungen wird im
statischen Fall ein Versagen eines Boschungskorpers in Form eines
Gleitkreises (ebener Fall) oder einer Bruchmuschel (3-D-Fall) oder
ein aus mehreren Bruchkorpern zusammengesetzter Bruchme-
chanismus zugrunde gelegt. Neben geologischen, hydrologischen
und topographischen Verhéltnissen spielen die Geometrie und die
Materialparameter der Béschung eine wichtige Rolle [35]. Neben
der quantitativen Beschreibung einer Boschung, muss im Lastfall
Erdbeben ein Modell gefunden werden, das es erlaubt, standort-
spezifische Bodenbewegungen einwirken zu lassen.

Boschungen kénnen entweder durch Aushub oder durch Auftrag
von Lockergesteinen hergestellt werden. Vorteil von verkippungs-
technisch erstellten Boschungen gegenlber geschnittenen Bo-
schungen im gewachsenen Gebirge ist, dass der innere Aufbau
vorgegeben und gesteuert werden kann. Allerdings ist die Ermitt-
lung der Materialeigenschaften von verkippten Lockergesteinen
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nicht minder anspruchsvoll als bei den anstehenden Bbden ge-
schnittener Boschungen.

Die Aufgabe der Standsicherheitsbetrachtung besteht darin,
denjenigen Bruchmechanismus zu bestimmen, der unter allen
moglichen die kleinste Sicherheit gegen das Versagen aufweist.
Der vorliegende und erforderliche Uberschuss der haltenden Kréfte
bzw. Momente, die ein Abrutschen eines potenziellen Bruchkdr-
pers verhindert, gegentiber den verschiebenden Einwirkungen
wird vereinfacht als Sicherheitsreserve betrachtet.

Mit der EinfUhrung des EC7 wird diese Philosophie der Sicher-
heitsreserve beibehalten, wobei Einwirkungen und Widerstande
entlang potenzieller Gleitflachen jeweils mit Teilsicherheiten
versehen werden, welche die Streuung dieser Werte aufgrund
der Bestimmungsmethoden, Probennahme etc. widerspiegeln.
Insoweit ist die Philosophie der Sicherheit gegen ein Versagen
einer Boschung im EC7 beibehalten, ahnlich dem alten (globalen)
Sicherheitskonzept, wobei jetzt gezielt die Einwirkungen und die
Widerstande gegen ein Abrutschen eines (oder mehrerer) Gleit-
korpers unterschiedlich gewichtet werden.

FUr den seismischen Fall hat man fUr die Standsicherheit von Bo-
schungen bislang das gleiche Konzept verfolgt. Eine B&schung,
die unter statischen Bedingungen stabil ist, d.h. die Widerstands-
krafte gegen ein Abgleiten von Boschungsteilen sind gréBer als die
treibenden Kréfte (Gravitation, Wasserdrlicke, Zusatzlasten), kann
unter seismischer Belastung, die die treibenden Kréafte erhdhen
kann, versagen. Bei dem Alaska-Erdbeben von 1964 schéatzt Youp
[14], dass deutlich mehr als die Halfte der Schadenssumme als
Sekundarschaden auf Bdschungsversagen zurlickzuflhren ist.
Man versucht, die dynamischen Einwirkungen als ,quasi statisch*”
zu betrachten und somit zu zeigen, dass trotz des mdglichen
Erdbebens die betrachtete Béschung ,standsicher” ist. Dieser
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Nachweis gelingt, solange die seismischen Belastungen so klein
bleiben, dass gentigend groB3e Sicherheitsreserven auf der Wider-
standsseite vorliegen (globale Standsicherheit groBer 1,0). Bei Zu-
grundelegung einer sehr langen Lebensdauer von Erdbauwerken
sind Erdbebenereignisse gréBeren Energieinhaltes nicht auszu-
schlieBen. Es sind daher groBe Bodenbewegungen zu erwarten.

Bei komplexen Bauwerken und starken Bodenbewegungen,
die moglicherweise die Linearitatsgrenze des Materialverhaltens
Uberschreiten, werden pseudostatische Verfahren dem Problem
nicht mehr gerecht.

Zur Fuhrung des Nachweises in solchen Féallen eignen sich eher
Gebrauchstauglichkeitstiberlegungen bzw. es muss eine sogenann-
te verhaltensbasierte Dimensionierung zugrunde gelegt werden.
Der Begriff ,Standsicherheit” ist eigentlich nicht im urspriinglichen
Sinne zu verwenden, sondern es ist davon auszugehen, dass die
Boschung zum Teil eine permanente Deformation erfahren wird,
d.h. Teile der B&schung werden sich plastisch deformieren oder
ein Teil der Béschung wird sich um einen gewissen Betrag entlang
einer Gleitfuge bewegen. Die damit verbundenen Fragen betreffen:

a) die GroBenordnung der Bewegung und der damit verbundenen
Masse,

b) die Moglichkeit einer Sekundargefahrdung (Vulnerabilitét) und

c) die Mdéglichkeit des Auftretens einer Verflissigung oder Teilver-
flussigung des Materials.

In diesem Fall ist nicht mehr der Uberschuss an haltenden gegen-
Uber den treibenden Kréaften als Sicherheitsreserve malBgebend,
sondern der Uberschuss an Energiedissipation im System ver-
glichen mit der Energie des Erdbebensignals. Obwohl die Idee
einer sich bewegenden Béschung fur den entwerfenden Ingenieur
etwas fremd ist, da die Erfordernisse der Statik nicht erflllt wer-
den, wurde diese Idee schon 1965 von Newmark [1] in der funften
Rankine Lecture formuliert. Diese Idee wurde von HyNes-GRIFFIN &
FrankuIN [2] fUr eine rationelle Betrachtung der Methode des seismi-
schen Koeffizienten fir Damme in Starkbebengebieten angewandt
und findet noch heute [3, 4] Anwendung fur die Berechnung von
Verformungen an Bdschungen infolge einer seismischen Anregung
oder fur die Bodenverformungen unter Pfeilern von Brlcken, fur
die seismische Auslegung von Ingenieurbauwerken unter Bertick-
sichtigung einer Systemduktilitat (permanente Verformungen von
Flachgrindungen oder Pfahlen).

Da es teilweise zu sog. Standsicherheitsfaktoren <1 kommen
kann, werden im EC 7 fur die Bemessungssituation Erdbeben
auch keine Teilsicherheiten angegeben. Es bleibt nur, anzugeben,
welche plastischen Verformungen in Abhangigkeit der baulichen
Nutzung dieser Boschungsbereiche man fUr tolerierbar halt. Bei
Vorgabe eines maBgebenden seismischen Signals hat man zu
zeigen, dass diese tolerierbaren Verformungen unter den maB-
gebenden Materialparametern auch eingehalten werden kénnen.
Hierzu bedarf es aber validierter Material-Modelle, die das Ma-
terialverhalten zumindest in Elementversuchen zufriedenstellend
wiedergeben. UnberUhrt davon bleibt aber auch die Erbringung
des Nachweises, dass das Kornskelett wahrend des seismischen
Ereignisses nicht kollabiert, sondern ausreichend stabil bleibt.

Bei einer untergeordneten Nutzung des Béschungsbereiches, wie
z.B. fUr Freizeitzwecke, mUsste ein Abrutschen eines Gleitkdrpers
um einen bestimmten Weg entlang einer Gleitflache soweit zu-
gelassen sein, ahnlich wie es z.B. die Unfallverhitungsvorschriften
der Bauberufsgenossenschaft fur eine nicht verbaute Baugrube
(i.d.R. <1,25 m) verlangen. Sofern Nutzungen vorgesehen sind,
die mit einem dauerhaften Aufenthalt von Personen verbunden
sind (Wohnbebauung) ist ein solches Vorgehen nicht zulassig.

Das Abrutschen eines Gleitkorpers entlang einer Gleitfuge kann
vereinfacht als das Gleiten eines starren Blocks entlang einer Gleit-
flache nach Abbildung 1 betrachtet werden [2]. Wenn man mit N-g
(g = Erdbeschleunigung 9,81 m/s?) diejenige Beschleunigung flir
die Masse des Blockes vom Gewicht W bezeichnet, die gerade
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Abb. 1:  Abrutschen eines starren Blocks entlang einer Gleitfidche
nach [2]
Fig. 1: Slippage of a rigid block along a sliding surface acc. to [2]

noch das Grenzgleichgewicht fur das Gleiten erfullt, so ist zu erwar-
ten, dass sich bei einer Beschleunigung an der Basis des Blockes,
die groBer als N-g ist, der Block entlang der Gleitflache bewegen
wird. Dies ist auch im Abbildung 1 als untere Begrenzung des
seismischen Signals fur das Gleiten eines Gleitkdrpers angegeben.
Wahrend des seismischen Ereignisses andert sich sowohl Rich-
tung wie auch Amplitude der Anregungsbeschleunigung; solange
aber die Beschleunigung an der Unterlage des Gleitkdrpers kleiner
als N-g ist, findet kein Rutschen des Gleitkdrpers statt. Die per-
manente Verschiebung des Gleitkorpers summiert sich wahrend
der Zeit, in der die Beschleunigung an der Basis groBer als N-g
ist. Durch die zweifache Integration der relativen Beschleunigung
oder durch die einfache Integration des Geschwindigkeitssignals
Uber die Zeit t (blaue Flache in Abbildung 1) kann man die wahrend
des Erdbebens auftretende bleibende kumulative Verschiebung
des Blocks ermitteln.

Die bisherige Betrachtung in der Literatur fur den Nachweis der
Boschungsstabilitat im seismischen Fall beschrankt sich haupt-
s&chlich auf sog. statische oder pseudo-statische Verfahren, bei
denen die seismische Einwirkung in Form einer horizontalen sta-
tisch wirkenden Kraft als ein Anteil k des Gewichtes W betrachtet
wurde (also F_ = k-W). Diese a priori Vorgabe des seismischen
Koeffizienten stdBt allerdings auf Probleme, wenn Grundwasser
vorliegt. Die GroBe k hdngt ndmlich auch vom generierten Poren-
wasserdruck ab, so dass seine Bestimmung iterativ erfolgen muss
[3, 11], da zunachst der Porenwassertiberdruck geschatzt werden
muss. Mit der Analyse der Erdbebenbelastung ist auch eine mog-
liche lokale Drainierung des Materials zugrunde zu legen. In den



World of Mining — Surface & Underground 66 (2014) No. 2

Geomechanics

meisten Fallen wird man sich jedoch der Ansicht anschlieBen,
dass das seismische Ereignis relativ kurz ist, so dass von nahezu
undrainierten Verhéltnissen ausgegangen werden kann. Diese
Betrachtung fuhrt zu gréBeren Porenwassertiberdriicken als die
Annahme einer lokalen Drainierung, so dass eine Herabsetzung
der Scherfestigkeit des Materials als ein Ansatz auf der sicheren
Seite der Boschungsstabilitat betrachtet wird.

AuBerdem ist es generell bei einer 3-D-Analyse zu erwarten [5],
dass hohere Sicherheiten geliefert werden verglichen mit dem
ebenen Fall. Dies mag hauptséchlich zwei Griinde haben:

1) der Ansatz von Schubspannungen an den seitlichen Flanken
des 3-D-Gleitkdrpers erhdht zum einen den Widerstand gegen
das Gleiten des Bdschungskorpers und

die Wellen im 3-D-Fall haben eine gréBere geometrische Ab-
strahlung/Dampfung als im 2-D-Fall. Im Hinblick auf die Be-
trachtung von Restseebdschungen ist aber auch gerechtfertigt
und auf der sicheren Seite liegend, wenn fUr die allgemeinen
Falle ebene Systeme der Bdschungsstabilitat betrachtet wer-
den. Es kann jedoch in Einzelfallen sinnvoll sein aufgrund der
Topografie eine 3-D-Analyse durchzuflhren, diese bleibt jedoch
meistens die Ausnahme.

n

2 Standortspezifische Boden-
bewegungen

Lockersedimente, die auf dem Festgestein lagern, beeinflussen
signifikant die Bodenbewegung bei Erdbeben. Diese Effekte wer-
den meist als Bodenverstarkung bezeichnet, obwohl im Grund-
satz auch eine Abschwéachung der Bodenbewegungen gegen-
Uber der Festgesteinsoberkante moglich ist. Die Effekte hdngen
von der Beschaffenheit und der Machtigkeit der Sedimente ab.
Grundsatzlich handelt es sich bei der Bodenverstarkung um ein
nichtlineares Problem. D.h. die Werte der frequenzabhangigen
Verstarkung oder Abschwachung sind auch abhangig von den
Amplituden der anregenden Schwingungen, also der Bewegung
der Festgesteinsoberkante. Lockersedimente verhalten sich nur
unterhalb eines Grenzwertes der Scherdehnung, der etwa bei
107 liegt, linear. Bei groBerer Scherdehnung, die bei Erdbe-
benanregung durchaus auftritt, ist in Bezug auf die Scher- und
Dampfungseigenschaften die Nichtlinearitat des Materialverhal-
tens zu berUcksichtigen. Die Nichtlinearitat bedeutet hier eine
Verringerung der Scherfestigkeit und damit der Scherwellenge-
schwindigkeit und eine Erhdhung der Dampfung bei wachsender
Scherdehnung. Dieses fuhrt bei den Bodenbewegungen an
einem Sedimentstandort (Standort auf Lockergestein) zu einer
Verringerung der dominanten Frequenzen und einer Verringerung
der Verstarkungsfaktoren [34].

Die Bestimmung standortspezifischer Bodenbewegungen bei
Erdbeben ist eine groBe Herausforderung an die Ingenieurseis-
mologie. In der Regel liegen empirische Messdaten von starken
Bodenbewegungen am interessierenden Standort nicht oder nicht
in genligender Anzahl vor, um eine zuverlassige Prognose der
Bodenbewegungen bei zukinftigen Beben zu erlauben. Dieses
Problem besteht besonders in Intraplattenregionen, zu denen auch
die Niederrheinische Bucht gehort, da hier starke Erdbeben sehr
seltene Ereignisse sind [23, 45]. Wahrend aus Erdbebengebieten an
aktiven Plattenrandern (z.B. Kalifornien, Japan, Taiwan) inzwischen
viele gemessene Beschleunigungszeitverlaufe vorliegen, sind solche
Messungen in Intraplattengebieten eher die Ausnahme.

In der Niederrheinischen Bucht konnten bisher nur zwei schaden-
verursachende Erdbeben ingenieurseismologisch ausgewertet
werden. Beim Roermond-Erdbeben von 1992 — Momentmagnitu-
de 5,4 —waren allerdings alle Stationen im Umkreis von ca. 50 km
Ubersteuert [26]. Beim Alsdorf-Erdbeben 2002 lag die Magnitude
nur bei 4,3 [22]. Im Jahr 2006 wurde von der Universitat zu Kéin
ein neues strong-motion-Stationsnetz installiert [21], aber bisher
ist kein relevantes Schadenbeben im Braunkohlerevier aufgetreten.

In realen geologischen Situationen, besonders in Sedimentbecken
wie z.B. beim Rheinischen Braunkohlerevier, kann neben der Art
und Machtigkeit des Lockermaterials die 3-D-Beckenstruktur die
standortspezifischen Bodenbewegungen erheblich beeinflussen.
Modellrechnungen von Ewalp et al. [20] haben gezeigt, dass
besonders die Beckenrandlagen im Rheinland und die Zonen
entlang der Hauptverwerfungen, die das Grundgebirge signifikant
vertikal versetzen, durch beckeninterne Reflexionen von Ober-
flachenwellen von starken Bodenverstarkungen betroffen waren.
Allerdings reichten die Modellrechnungen nur bis Frequenzen um
1 Hz. Untersuchungen wie die von Ewalp et al. [20] zeigen, dass
es bei der Ermittlung der Bodenbewegungen fur ein bestimmtes
Erdbeben nicht nur auf die Entfernung zum Erdbebenherd an-
kommt, sondern auch auf die relative Lage von Herd und Standort.
Die heutigen Méglichkeiten, solche Beckenstrukturen hinsichtlich
der seismischen Wellenausbreitung mit numerischen Modellen zu
erfassen, reichen flr den bauwerksrelevanten Frequenzbereich,
und das schlieBt groBe Tagebaubdschungen ein, nicht aus. Es
ist daher gangige Praxis auf einfachere Modedelle der 1-D- oder
2-D-Wellenausbreitung zurtickzugreifen. WeBer & Hinzen [25]
und WEeBEerR [24] haben basierend auf einem dreidimensionalen
Strukturmodell der sudlichen Niederrheinischen Bucht ein fla-
chendeckendes Bodenverstarkungsmodell prasentiert, das auf
vertikaler Scherwellenausbreitung in 1-D-Modellen beruht, die im
2 x 2-km-Raster angelegt wurden. In diesem Modell wird auch
nichtlineares Materialverhalten, besonders das der schallweichen
Braunkohleschichten im Untergrund, berlcksichtigt. Es zeigte
sich auch, dass eine sachgerechte Modellierung des Ubergangs-
bereiches zwischen Sedimenten und Festgestein von groBer
Bedeutung ist. Wenn dieser Ubergang als scharfe Grenze mit
hohem Impedanzkontrast zwischen Sediment und Fels modelliert
wird ergeben sich deutlich gréBere Bodenverstéarkungen, als wenn
eine dort vorhandene Verwitterungsschicht an der Felsoberkante
als Ubergangszone beriicksichtigt wird. Meist fehlen zur genauen
Modellierung aber die entsprechenden Eingangsdaten.

Selbst wenn das Problem auf eine eindimensionale Modellsitu-
ation reduziert wird, schwanken die Ergebnisse je nach verwen-
detem Rechenverfahren. Um dem nichtlinearen Materialverhalten
Rechnung zu tragen, wurden in der Vergangenheit mehrere
Ansatze verfolgt, die klassische lineare Theorie zu erweitern.
Haufig wurde in der Praxis der &quivalent-lineare Ansatz, der eine
Naherung des nichtlinearen Spannungs-Dehnungsverhaltens
von zyklisch belasteten Sedimenten erlaubt, verwendet. Dieser
Ansatz fUr die eindimensionale Bodenantwortanalyse wurde
z.B. in dem sehr haufig eingesetzten Programm SHAKE [38]
implementiert, das auch von Weger [24] zu den umfangreichen
Berechnung von Bodenverstéarkungen in der Niederrheinischen
Bucht verwendet wurde. Basierend auf den Arbeiten von Kanai
[33], RoesseT & WHITMAN [37] und Tsal & HousneR [42], geht SHAKE
davon aus, dass das zyklische Verhalten der Lockergesteine
durch das &quivalent-lineare Modell von z.B. Ipriss & Seep [29],
Seep & Ipriss [40], Kramer [35], Suaio [41], Ibriss & Sun [30] ab-
gebildet werden kann.

Das Rechenprogramm EERA (Equivalent linear Earthquake Re-
sponse Analysis) wurde 1998 entwickelt [27] und implementiert
das Konzept von SHAKE mit der Berechnung im Frequenzbereich.
Ein Programm mit einem nicht-linearen Ansatz [32, 36] NERA
(Nonlinear Earthquake Response Analysis) wurde 2001 entwickelt.
Alternativ kann die eindimensionale Ausbreitung von Scherwellen
auch mit Finite Element Modellen im Zeitbereich, z.B. QUAKE
von GeoSlope [43], berechnet werden. Abbildung 2 zeigt die
Beschleunigungsantwortspektren, die sich aus einem Vergleich
der genannten Verfahren und Programme ergeben. Bei Anregung
mit relativ geringen Bodenbewegungen bis etwa 0,15 g stimmen
die Rechenergebnisse gut Uberein. Mit wachsendem Einfluss der
Nichtlinearitat aber wachsen auch die Unterschiede zwischen den
Ergebnissen aus den einzelnen Rechenverfahren.
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Abb. 2:

Beschleunigungsantwortspektren fiir 5 % Dédmpfung an der Oberfldche eines 30 m méachtigen Sedimentpaketes bei Anregung mit einem

Beschleunigungszeitveriauf der bei dem 1989 Loma Prieta Erdbeben am Standtort Diamond Height in San Francisco gemessen wurde.
Uber den Diagrammen ist der jeweilige PGA Wert angegeben, auf den das Anregungssignal skaliert wurde.

Fig. 2:

Acceleration response spectra for 5 % damping at the surface of a 30 m thick sedimentary package subject to excitation with an accelera-

tion history measured during the 1989 Loma Preita earthquake at Diamond Height in San Francisco. The PGA value to which the excitation

signal was scaled in each case is indicated above the diagrams.

3 Spektrum-kompatible Zeitverlaufe

Die Quantifizierung der seismischen Gefahrdung eines Standor-
tes erfolgt meist durch Antwortspektren. Diese Spektren kénnen
bei der Auslegung von Bauwerken in der linearen Analyse von
Ein- oder Mehrmassenschwingern direkt eingesetzt werden.
Im Falle von nichtlinearen komplexen Systemen aber, zu denen
auch gekippte und geschnittene Bdschungen gehdren, kénnen
die Spektren nicht unmittelbar verwendet werden (z.B. [47]. In
solchen Féallen werden in der Regel synthetische Zeitverlaufe der
Bodenbewegung generiert, die kompatibel mit den vorgegebenen
Antwortspektren und Anforderungen an die Dauer der Boden-
bewegung sind, und die Bewegungsgleichungen des Modells,
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etwa einer Boschung, werden dann mit diesen Zeitverlaufen als
Randbedingung geldst.

Da es unendlich viele Zeitverlaufe gibt, die ein gegebenes Antwort-
spektrum abbilden, missen weitere (physikalisch sinnvolle) An-
nahmen getroffen werden, wie etwa die Dauer des zu erstellenden
Zeitverlaufes und die Einhlllende des Amplitudenverlaufes. Ein-
fache Verfahren zur Generierung spektrumkompatibler Zeitverlaufe
bestehen darin, eine Vielzahl von harmonischen Schwingungen
mit zuféallig verteilten Phasenwinkeln zu erstellen und iterativ so
skaliert zu superponieren, dass das Zielspektrum moglichst gut
angenahert wird [48]. Die gezielte Filterung von weiBem Rauschen
fUhrt zu ahnlichen Ergebnissen.
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Abb. 3:

Fig. 3:

Die linke Grafik zeigt in schwarz ein Beschleunigungsantwortspektrum mit einer PGA von 2,1 m/s? fiir einen Standort im Rheinischen
Braunkohlerevier. Zu diesem Zielspektrum (Target) wurden drei spektrumkompatible Zeitverldufe berechnet (rechte Grafik) fir M 7,0 Distanz
(D) 20 km, M 6,5 D 10 km und M 6,0 D 5 km (von oben nach unten). In entsprechender Farbe sind die zugehdrigen Antwortspektren der
kompatiblen Zeitverldufe im linken Diagramm dargestellt.

In the left-hand diagram, the black curve shows an acceleration response spectrum with a PGA of 2.1m/s? for a site in the Rhenish lignite
mining area. For this target spectrum (Target) three spectrum-compatible time histories have been calculated (right-hand diagram) for M
7.0 with a distance (D) of 20 km, M 6.5 D 10 km and M 6.0 D 5 km (from top to bottom). The response spectra pertaining to the compat-
ible time histories are displayed in the relevant colour in the left diagram.

Ein Nachteil dieser Verfahren ist, dass sie der zeitlichen Variabilitat S-Wellen zu den Oberflachenwellen. In den letzten Jahren sind
der Bodenbewegung im Verlauf eines Seismogramms keine Rech- unterschiedliche Verfahren vorgeschlagen worden, um diesem
nung tragen. So andert sich zum Beispiel deutlich der Frequenz- Phé&nomen Rechnung zu tragen, da bekannt ist, dass nicht-lineare
inhalt von hoch zu niedrig von der Ankunft der P-Wellen Uber die Systeme empfindlich auf zeitinvarianten Frequenzinhalt der Boden-

Abb. 4:

Fig. 4:

Die linke Grafik zeigt in schwarz die Antwortspektren der Station TGA fir die Nord-Sid- (NS) und Ost-West- (EW) Komponente der Bo-
denbeschleunigung fir das Roermond-Erdbeben (1992) nach [26]. Diese wurden als Zielspektren fiir die rechts in rot und blau gezeigten
spektrumkompatiblen Zeitverldufe verwendet. In schwarz sind Uber diesen die gemessenen Beschleunigungszeitveridufe aus AHORNER [26]
dargestellt. Die links in rot und blau gezeigten Antwortspektren sind die der entsprechenden Seismogramme im rechten Teil.

In the left-hand diagram, the black curve shows the response spectra of the TGA station for the north-south (NS) and east-west (EW)
component of ground acceleration during the Roermond (1992) earthquake acc. to [26]. They were used as target spectra for the spectrum-
compatible time histories displayed in red and blue in the right-hand diagram. Above these, the acceleration time histories measured by
AHORNER [26] are presented in black. The red and blue response spectra on the left are those of the corresponding seismograms on the right.
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bewegungen reagieren [18, 19]. Eine Mdglichkeit besteht darin,
gemessene Seismogramme, die mdglichst die Standortcharak-
teristika berlcksichtigen, in unterschiedliche Frequenzanteile zu
zerlegen und iterativ skaliert zu superponieren, bis die gewlinschte
Konvergenz zum Zielspektrum besteht. Allerdings liegen solche
Messungen fur das Rheinische Braunkohlerevier nicht vor.

Abbildung 3 zeigt eine Beispielrechnung fur spektrumkompatible
Zeitverlaufe nach dem Verfahren von Deabatis [44]. Das vorgege-
bene Zielspektrum einspricht einem Antwortspektrum fur einen
Standort im Rheinischen Braunkohlerevier und einer PGA von
2,1 m/s?. Dabei wurden drei unterschiedliche Bebensszenarien
angenommen, die zu dem Ziel-Antwortspektrum gehdren mit
Momentmagnituden von 7,0, 6,5 und 6,0 bei Entfernungen von
20, 10 und 5 km. Wahrend alle drei Seismogramme, wie gefordert,
die verwendete PGA von 2,1 m/s? aufweisen, unterscheiden sie
sich stark in der Zeitdauer und der Einhtllenden der Amplituden.
Dieses ist bedingt durch die unterschiedlich angesetzte Dauer
des Herdvorganges, die mit der Erdbebenstarke korreliert und
den Unterschieden in der Wellenausbreitung auf Grund der wech-
selnden Entfernungen.

Abbildung 4 zeigt die Beispielrechnung flr ein gemessenes Seis-
mogramm des Roermond-Erdbebens von 1992. AHORNER [26]
hat die Beschleunigungsseismogramme und die zugehorigen
Antwortspektren der Station TGA publiziert. Legt man die gemes-
senen Antwortspektren zu Grunde und rechnet dazu spektrum-
kompatible Zeitverlaufe flr die Herddistanz der Station TGA von
55 km und die Momentmagnitude des Roermond-Erdbebens von
5,4 [46], so ergeben sich die in Abbildung 4 gezeigten Zeitverlaufe.

Die PGA-Werte der spektrumkompatiblen Zeitverlaufe entspre-
chen zwangsléaufig den Gemessenen. Erschitterungsdauer und
Frequenzinhalt der gemessenen und berechneten Beschleuni-
gungszeitverlaufe stimmen recht gut Uberein. Die Unterschiede
in der Einhlllenden, besonders deutlich bei der Coda der P-
Wellen, ergeben sich aus der vereinfachten Modellierung bei der
Berechnung der spektrumkompatiblen Zeitverldufe, bei denen in
der Anfangsphase der Beben deutlich héhere Beschleunigungen
aufgewiesen werden.

4 Beriicksichtigung von seismischen
Lasten an Béoschungen mittels
nicht-linearer Wellenausbreitung

Bei der Behandlung groBer Béschungssysteme unter seismischer
Last und der Ermittlung von permanenten Deformationen gibt es
jedoch mehrere Fragestellungen. Eine Bedingung der Dynamik ist,

dass die Belastung selbst von den Deformationen abhéangig ist
und diese a priori nicht bekannt sind. Eine weitere Frage betrifft
das Materialverhalten unter zyklischer Beanspruchung, welches
sowohl von der Deformationsgeschichte, als auch von den Ver-
formungsraten abhangt.

Zur Berechnung der Standsicherheit von Béschungen kénnen
Starrkérpermodelle wie auch das Lamellenverfahren nach Bishop
flr undrainierte Verhaltnisse angesetzt werden (s. hierzu [6]). Bei
dieser Vorgehensweise wird die seismische Last vereinfacht als eine
quasi-statische betrachtet. Die Betrachtung von vertikalen Lamellen
in einem Boschungskdrper verlagert das Problem direkt an die
Gleitflache, sowohl fir den Widerstand gegen Gleiten als auch fur
die Ermittlung der Erdbebenkréfte an den vertikalen Lamellen auf-
grund einer sich vertikal fortpflanzenden Scherwelle (Abbildung 5).

Es gibt generell die Mdglichkeit das vorliegende Randwertproblem
einer B&schung unter seismischer Last dynamisch zu behandeln,
aber hierflr missen geeignete Stoffgesetze verwendet werden,
die das Verformungsverhalten des Gesamtsystems physikalisch
sinnvoll wiedergegeben. Diese Bedingung schrankt die mégliche
Anwendung Ublicher Stoffgesetze der Elastoplastizitat extrem
ein, wobei die Eignung der verwendeten Stoffmodelle anhand
von zyklischen Elementversuchen zuerst gezeigt werden muss
[7]. Eine einfachere Alternative ist es, die Bdschungsstabilitat mit
Hilfe pseudostatischer Ersatzkrafte nachzuweisen, wobei diese
aus gesicherten dynamischen Analysen herriihren muassen.

Um dies zu erreichen, kann durch die eingetragenen Zeitverlaufe
der Schubspannung an der Basis einer Bodensaule (1-D-Lamelle)
eine Beschleunigung in jeder Hohe der Lamelle (Gesamthdhe
h, s. Abbildung 6) aufgepragt werden. Betrachtet man nun das
quadratische Mittel dieser Beschleunigung Uber die Zeit erhalt man
eine mittlere Beschleunigung a,, welche als zeitunabhéngiges Mal3
zugrunde gelegt werden kann.

Eine mittlere pseudostatische Kraft F_berechnet man als
FX:m.éxzm'X'aXmaX (1)

wobei die mittlere Beschleunigung als ein Bruchteil einer maxi-

malen Beschleunigung im Grundgebirge oder an der Gelande-

oberflache angesetzt werden kann, a __ nur einen Referenzwert

darstellt und y der sog. pseudo-statische Koeffizient ist.

y = a, (1a)
a

Die Impulsbilanz fir eine Bodensaule der Héhe h nach Abbildung
6 in der x-Richtung aufgrund der vertikalen Ausbreitung einer
Scherwelle in y-Richtung fUr jede Position O <y < h und fUr jede
Zeit tim betrachteten Intervall [0, t] lautet:

Abb. 5:
Fig. 5:

Geometrie und Diskretisierung der B6schung in Lamellen
Geometry and discretisation of the slope in slices
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Abb. 6: Bodenséaule der Breite b und der Héhe h sowie Randbe-
dingungen und der Anfangszustand der Vertikalspannung o,
und des Porenwasserdrucks p

Soil column of width b and height h as well as boundary
conditions and the initial condition of vertical stress o, and

pore-water pressure p

Fig. 6:

%= pa (.1 (2a)

wobei t die dynamischen Schubspannungen, a, die Beschleuni-
gung in x-Richtung und p die Materialdichte darstellen.

Die Randbedingungen lauten

Verschiebungen: uy(O, =0 (3a)
u,(0,1) =f(a, (1)) (30)
Spannungen: c,ht)=0 (4a)
h,t)=0 (4b)

Damit man den Mittelwert der Beschleunigung Uber die Hohe
der Bodensaule erhalten kann, wird die Integralform der Gl. (2a)
verwendet, d.h.

j%dv = [, pa,(y,tiav (2b)
bzw.
h1—p : %y = %joh a(y,tidy =a,, () (20)

wobei a_ (t) den Verlauf der mittleren Beschleunigung der S&ule
reprasentiert. Nach Integration der linken Seite von Gl. (2¢) erhalt
man die einfache Beziehung

a (t)= —hipr(o,t) (5)

xm(

Wie man aus Gl. (5) erkennt, ist der Weg Uber die Beschleunigung
nicht erforderlich, um die F -Kraft aus der Tragheit des Systems zu
bestimmen; es genugt vielmehr, zu jedem Zeitpunkt die Schub-
spannungen an der Gleitfliche des maBgebenden Gleitkreises
zu speichern. Die Summe der Schnittkréfte am Gleitkreis in x-
Richtung wird flr jeden Zeitpunkt aufgezeichnet und daraus die

xmax ~ ' 1min

Abb. 7:  Beispielrechnung der horizontalen Komponente der Trdgheits-
kraft Uber die Zeit
Fig. 7:  Example calculation of the horizontal component of inertial

force over time

maximale Tragheitskraft F ___ fir den angeschnittenen Bruchkérper
Uber die Zeit ermittelt (Abbildung 7).

Es wird als max. horizontale Kraft F _ diejenige in Richtung der
offenen Béschung (F, . in Abbildung 7) genommen und obwohl sie
nur kurzfristig auftritt, wird sie als statisch wirkende angesetzt. Hier
gibt es noch Sicherheitsreserven, die zun&chst nicht genutzt wur-
den (z.B. kdnnte man statt des maximalen auch den Effektivwert
der Kraft, z.B. aus Gl. (6) als statische Ersatzkraft ansetzen, s. [8]).

Durch die Festlegung der Geometrie des Gleitkreises oder Bruch-
korpers ist die Masse des Gleitkorpers festgelegt. Der Ansatz des
seismischen Ereignisses liefert auch an der Gleitflache die maB3-
gebenden Schubspannungen und demzufolge auch die maximale
horizontale Tragheitskraft des Bruchkdrpers. Wenn man nun eine
beliebige Referenzbeschleunigung a,.. entweder im Grundgebir-
ge oder an der GOK festlegt, so lasst sich der pseudo-statische
Koeffizient y aus der Gl. (1) bestimmen zu

F1ma><
= M-y (6)

Das Verfahren zu Ermittlung von y wurde auch fur den zweidi-
mensionalen Fall [9, 10] erweitert und numerische Simulationen
mit Hilfe von elastischen und hypoplastischen Materialparametern
durchgefuhrt. Fur die Ermittlung der horizontalen Tragheitskraft in
der Boschungsrichtung werden auBerhalb der Schubspannungen
t,, (= 7,,) auch die Normalspannungen o, (= 1,,) in der Gleitfuge
bendtigt. (Details s. hierzu [9]).

Die Tragheitskraft F,(t) fir jeden Zeitpunkt lasst sich aus der Be-
ziehung errechnen:

Abb. 8:

Approximation des Gleitkreises mit
einem Polygonzug und Berech-
nung des Winkels B, sowie des
Normalvektors n(i)

Fig. 8:

Approximation of the slip circle as
polygon and calculation of angle B,

and normal vector n(j)
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F(t)= [T,ndS+[T,n,ds =B[T,ndL+[T,n,dL (7)
s s L L

wobei mit B = 1 m die Breite der Scheibe in x,-Richtung senk-
recht zur Ebene des Gleitkreises ist und mit dL (= AL) die jeweilige
Segmentlange berechnet wird (Abbildung 8).

Der Verlauf der horizontalen Komponente F,(t) der Tragheitskraft
Uber die Zeit ist ahnlich dem Verlauf nach Abbildung 7.

Es ist prinzipiell fir dynamische Fragestellungen in der Geotech-
nik nicht trivial, auf numerischem Wege eine verhaltensbasierte
Dimensionierung abzuleiten. Hierzu bedarf es der Validierung der
verwendeten Stoffgesetze anhand spannungs- und verformungs-
gesteuerter Elementversuche (Triaxial- und Odemeterversuche),
die das Akkumulationsverhalten des Materials physikalisch sinn-
voll und qualitativ zufriedenstellend wiedergeben. Speziell bei der
Behandlung der Standsicherheit von Boschungen im seismischen
Fall sind in Abh&ngigkeit der Dauer des Signals auch Reflexionen,
nicht nur von der Berandung des Modells sondern auch von der
geneigten Boschungsoberkante in horizontaler wie auch in vertika-
ler Richtung zu erwarten. Um die Reflexionen weitgehend zu ver-
meiden, werden die Rander des numerischen Modells in Bezug zur
Boschung in eine ausreichende groBe Entfernung gesetzt (s. Ab-
bildung 12 oben). Bei Restseebdschungen im Braunkohletagebau
ist es notwendig, den Anfangszustand des Kippenmaterials nicht
nur hinsichtlich der Dichte (Porenzahl) sondern auch hinsichtlich
des Spannungszustandes zu erfassen, wobei die Geschichte der
Entstehung der Kippenbdschung eine nicht zu unterschatzende

Rolle spielt. Ein Beispiel der einfachen Kippenentstehung ist in [9]
angegeben. Die numerische Modellierung von Regel-Strukturen
innerhalb des Kippenaufbaus kann extrem aufwendig werden, bei
einem validierten Stoffmodell und mit der aufwendigen Nachbil-
dung der Béschungsentstehung sind aber auch realistische Werte
der bleibenden Verschiebungen im Boschungskdrper zu erwarten.
In Abbildung 10 sind die GréBen der plastischen Verschiebungen
fur unterschiedliche Beschleunigungen im Grundgebirge flr den
gefullten und leeren Zustand eines Restsees der Geometrie nach
Abbildung 9 (fur Details hinsichtlich Materialparametern wird auf
[9] verwiesen) angegeben. Generell ist festzuhalten, dass die tief
liegenden Gleitkreise kleinere pseudo-statische Koeffizienten y
liefern als die oberflachennahen Gleitkreise. Ebenso wie ein nicht
beflllter See fur die gleiche Gleitkdrpergeometrie einen héheren
pseudo-statischen Koeffizienten liefert als ein geflillter See.

Diese zu erwartenden Ergebnisse sind physikalisch begrindbar:

e zum einen beinhaltet der tiefliegende Gleitkreis eine groBere
Masse als ein oberflachennaher, der beschleunigt werden
muss, so dass die in der Gleitfuge wirkenden Spannungen
keine gréBere Beschleunigung bewirken kénnen,

e im zweiten Fall zum Vergleich der y-Werte fur den beflliten oder
leeren Zustand ist anzumerken, dass die Normalspannungen
unter Auftrieb geringer sind als im trockenen Zustand. Diese
Reduktion der Normalspannungen in der Gleitflache bedingt
auch eine Reduzierung der maximal Ubertragbaren Schub-
spannungen; dadurch findet eine geringere Massenanregung

Abb. 9:

Randwertaufgaben der dynami-
schen Berechnung einer Bo-
schung mit und ohne Wasserspie-
gel sowie einem oberfldchennahen
wie tief legenden Gleitkreis

Fig. 9:

Boundary value problems of dy-
namic slope calculation with and
without water table and a near-
surface and deep-lying slip circle

Abb. 10:

Errechnete plastische Verschie-
bungen des Bdschungskdrpers ftr
den gefillten und leeren Restsee
(t = 20 s) nach einem seismischen
Ereignis mit jeweils max. Be-
schleunigung am Grundgebirge
von 1 bzw. 1,6 m/s? und einer
Dauer von 5 s [9]

Fig. 10:

Calculated plastic displacement
of the slope body for a filled and
an empty residual lake (t = 20 s)
after a seismic event with a max.
acceleration in the bedrock of 1
and 1.6 m/s? resp. and a duration
of 5s[9]
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Abb. 11:

Beispiel von Beschleunigungs-
signalen am Grundgebirge und an
der Béschungsoberfldche (Punkt
C ist im gewachsenen Boden)

Fig. 11:

Example of acceleration signals

in the bedrock and at the slope
surface (Point C in virgin soil)

der dartber liegenden Bodensaule statt. Daher ist auch die
Reduktion der y-Werte sinnvoll.

In den numerischen Simulationen wurde die Anregung immer
im Grundgebirge angesetzt. Allerdings gibt es flr diese Art der
Anregung kaum registrierte Daten, da die meisten Aufzeich-
nungen in der Nahe der Oberflache erfolgen. Es ist deshalb im
Unterschied zu numerischen Simulationen sinnvoll, die Bezugs-
angaben auf Beschleunigungswerte an der Oberflache zu legen,
so wie z.B. die Spitzenbodenbeschleunigung (PGA-Werte [12])
und die entsprechenden Zeitverlaufe des Signals. Dies ruft bei
den verwendeten nicht-linearen Stoffmodellen allerdings auch
den Effekt hervor, dass die Wirkung der Dilatanz/Kontraktanz des
Materials einen Einfluss auf die Ausbreitung von z.B. Scherwellen
hat. Ein Teil der eingeflihrten Energie wird in Kompressionswellen
konvertiert, so dass eine Ubertragung von der Oberflache ins
Grundgebirge und von dort in den Bereich der Béschung nicht
mit linearen Ansétzen moglich ist. Weitere Herausforderungen
liegen in der Geometrie der Boschung und den damit verbun-
denen mehrfachen Reflexionen und Refraktionen, die zu unter-
schiedlichen Werten an der Oberflache des Béschungskdrpers
(Abbildung 11) flhren.

Um einen nachvollziehbaren Weg der numerischen dynamischen
Simulation einer Béschung auf Basis der Messungen an der
Oberflache zu schaffen, wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen:

1) Mit synthetischen oder empirisch bestimmten Signalen wird
mit linearen Modellen eine Grundgebirgsbewegung berechnet
(noch ohne die Bertcksichtigung der Bdschung). Das Ergebnis
dieser 1-D-Berechnung dient als Startwert fur die Anregung an
der Grundgebirgsoberflache.

2) Das Grundgebirgssignal aus dem ersten Schritt ist die Rand-
bedingung fur die nicht-lineare Rechnung mit Berticksichtigung
der Bdschung bestehend aus dem Kippenmaterial. Es werden
mehrere Rechnungen mit variierenden Spitzenwerten am
Grundgebirge (Rand des FE-Netzes) durchgefihrt. Die Werte
der max. Beschleunigung werden erneut fur alle Punkte an der
Oberflache der Boschung ermittelt und als Bezugswert der
errechnete Beschleunigungsspitzenwert an einem Punkt der
horizontalen Oberflache (z.B. Punkt C nach Abbildung 11) zur
Bestimmung von a, . gewahlt, der gerade noch im gewach-
senen Boden neben dem gekippten Material liegt (es kann aber
jeder Punkt angenommen werden) und somit als représentativ
fur die PGA-Werte des anstehenden Untergrundes angesehen
werden kann.

5 Vereinfachte Ansatze zur Beriick-
sichtigung der Erdbebenlast bei
Standsicherheitsuntersuchungen
von Restseebdschungen

Umfangreiche FE-Berechnungen mit einem typischen Querschnitt
einer Restseebdschung des Rheinischen Reviers wurden im Rah-
men von [9] durchgefiihrt. Die Abmessungen sowie die Diskreti-
sierung sind in Abbildung 12 dargestellt. Die Netzfeinheit wurde
so gewadhlt, dass ein Element etwa den Abmessungen 10 m x 10
m entspricht. Es wurden die Beflllphase und der Endzustand des
Restsees betrachtet, wobei eine groBere Variation der PGA-Werte
zugrunde gelegt wurde. Es wurden neun Falle untersucht (Tabel-
le 1), bei denen aus der linearen Analyse mit Hilfe des angesetzten
Profils fur den gewachsenen Boden [9] die entsprechenden Spit-
zenbeschleunigungen am Grundgebirge ermittelt wurden.

Die Spitzenwerte mit dem Minuszeichen in Tabelle 1 zeigen die
maximale horizontale Beschleunigung in Richtung des Restsees
und sind fur die Ermittlung der kleineren Standsicherheiten maB-
gebend. Bei den Standsicherheitsuntersuchungen wurden mittels

Tab. 1:  Neun Félle zur Ermittlung der Anregung im Grundgebirge
sowie der Spitzenbeschleunigung an der Geldndeober-
fldche (A, B, C, D, E)

Table 1:  Nine cases to determine excitation in the bedrock and peak

acceleration at the terrain surface (A, B, C, D, E)

Fal WS PGA a,_ A B |C |D [E

[m] @ /s [m/e?]  [m/s?]  [m/s?]  [m/s?]  [m/s?]
linear
[m/s?]
1 -177 (0,5 0,12 -0,44 -0,48 -0,56 -0,54 -0,56
208 177 |1,0 0,30 |-1,15 |-1,10 [-1,38 [-1,30 |-1,33
S 177 |2,0 0,60 1,69 |-1,84 |-2,66 -2,50 -2,55
4 0 (0,5 0,17 -0,68 -0,54 -0,80 -0,49 -0,46
5 0 09 0,26 -0,84 -0,78 -1,16 -0,72 -0,68
6 0 20 0,76 -182 208 -29 -2,30 -2,16
7 0 (3,0 1,00 |-2,16 |-2,76 |-3,83 |-3,05 |-3,02
8 0 [35 125 |-2,77 |-8,08 |-4,65 |-4,96 |-3,82
9 0 4,0 2,00 |-4,45 |-4,65 |-7,97 |-7,28 |-6,24
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Abb. 12:

Oben: Béschungsgeometrie und
FE-Netz fir die Wellenanalyse;
unten: Ausschnitt des FE-Netzes
mit Darstellung der Bezugspunkte
A,B,C,D und E an der Geldnde-
oberfidche

Fig. 12:

Top: Slope geometry and FE mesh
for wave analysis; bottom: Section
of the FE mesh with reference
points A, B, C, D and E at the ter-
rain surface

statischer Berechnungen die maBgebenden Gleitkreise ermittelt
und anhand dieser Gleitkreise wurde die Moglichkeit eines Ver-
sagens im oberflachennahen Bereich der Boschung (Schnittpunkt
des Gleitkreises in 10 m Entfernung von der B&schungskrone,
oder Abgleiten einer Erdsohle an der Béschungsoberflache) und
im tiefliegenden Bereich (Schnittpunkt des Gleitkreises 150 m
von der Boschungskrone entfernt) geprtift. Die Ergebnisse dieser
Berechnungen fur die y-Werte werden ausfihrlich in [9] diskutiert.
Trotz der groBen Schwankungen der Beschleunigungswerte an der
Oberflache, z.B. am Punkt C (s. Tabelle 1) liegen die maximalen
Werte fur den pseudo-statischen Koeffizienten y fur alle Punkte A,
B, C, D und E in einem relativ schmalen Bereich. Diese schwanken
fUr die oberflachennahen Gleitkreise zwischen 0,15 und 0,24 und
fUr die tiefliegenden zwischen 0,04 und 0,07. Aufgrund dieser Be-
rechnungen kann man fUr den pseudo-statischen Koeffizienten
sowohl fur Eintretenswahrscheinlichkeiten der Bodenbewegung
von 10 % als auch 2 % in 50 Jahren folgende Werte auf der
sicheren Seite zugrunde legen:

e y = 0,25 (oberflachennaher Gleitkreis),

e » =0,10 (tiefliegender Gleitkreis).

Diese Werte wurden zur Verwendung in der ,,Richtlinie fur Standsi-
cherheitsuntersuchungen* fur die Berechnung der Standsicherheit
von Restseebdschungen im Rheinischen Braunkohlerevier [13]
mittels quasi statischer Berechnungsmethoden vorgeschlagen. Mit
diesen Werten und mit dem flr die vorgegebenen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten zu ermittelnden PGA-Werten fur jeden Standort
konnen die Erdbebeneinwirkungen fur jede Bruchkdrpergeometrie
abgeschatzt werden.

5.1  Anwendungsvoraussetzungen und
Empfehlungen zur Erhéhung der Stand-
sicherheit von Restseebéschungen

Der Lastfall Erdbeben wird verglichen zur statischen Belastung
als kurzzeitiges Ereignis betrachtet und wéahrend der kurzen
Einwirkungsdauer kann man mit totalen Spannungen rechnen.
Dabei sind die zu erwartenden Porenwasserdriicke infolge der
Erdbebenlast abzuschéatzen.

e Das Verfahren von Bishop mit der Erweiterung von GoLb-
SCHEIDER [6] zur Berlcksichtigung der Erdbebenlasten auf die
Feststoffe und das Wasser ist ein sinnvoller Berechnungsweg.
Hierzu kdnnen die Porenwassertberdriicke mit p, = 1,0 auf der
sicheren Seite liegend abgeschéatzt werden.
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e Zur Ermittlung des Porenwassertberdruckes kénnen die Er-
gebnisse von zyklischen Triaxialversuchen, welche mit einer
Amplitude und Zyklenzahl gefahren werden, die aquivalent
dem Erdbebensignal sind, herangezogen werden. Hierbei
sollten entweder sogenannte ungestérte Proben guter Quali-
tat verwendet werden oder gestdrte Proben, die im Labor so
zu praparieren sind, dass die Entstehung der Kippen und die
gleiche Porenzahl wie beim Kippenmaterial nachgebildet wird.

e Die BerUcksichtigung der dynamischen Erdbebenlasten kann

mit Hilfe des pseudo-statischen Verfahrens erfolgen, entweder
unter Zugrundelegung der nicht-linearen Wellenausbreitung im
Bdschungskdrper und des Ansatzes der Anregung aus dem
Grundgebirge oder unter Verwendung des PGA-Wertes in
Kombination mit dem y-Beiwert.
Alternativ hierzu kénnen dynamische Berechnungen fUr die
Standsicherheit von gro3en B&schungssystemen durchgeflihrt
werden. Zur Anregung kdnnen systhetische Seismogramme
oder gemessene Signale skaliert auf den PGA-Wert verwendet
werden. Die Form der Signale soll das festgelegte Antwort-
spektrum nach DIN 4149 bzw. EC8 N/A in guter Naherung
erfullen.

e Bei Nutzung des pseudo-statischen Verfahrens mit den
y-Werten, konnen fUr die Gleitkreise, die zwischen den ober-
flachennahen und tiefliegenden liegen, die y-Werte aus linearer
Interpretation zwischen 0,1 und 0,25 ermittelt werden.

e Die Standsicherheitsberechnung der Béschung wird ohne Teil-
sicherheitsfaktoren durchgeflihrt. Esist flr die Standsicherheit
der Bdschungen hinreichend zu zeigen, dass in dem maBge-
benden Gleitkreis die widerstehenden Momente gegen eine
Boschungsrutschung im Falle von Erdbeben gréBer sind als
die treibenden Momente. Wenn dieser Nachweis gelingt, wird
die Béschung als standsicher (ohne Verformungen) bezeichnet
(globale Standsicherheit n > 1).

e Falls im Ausnahmefall fir den Belastungsfall Erdbeben der
Nachweis der stabilisierenden Momente gegen die treiben-
den Momente nicht erbracht werden kann (n < 1), so ist nicht
unbedingt von einem Versagen der Boschung auszugehen.
In einem solchen Fall kénnen dynamische Berechnungen in
einem zweidimensionalen oder einem 3-D-Kontinuum zum
Nachweis durchgefiihrt werden, um die maximalen oder blei-
benden Verformungen in der Gleitfuge zu ermitteln. Die maximal
bleibenden Verschiebungen des abrutschenden Gleitkdrpers
sollten analog zu Hynes-GriFFIN & FRaNKLIN [2] flr das derzeitige
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Nutzungskonzept auf 1,0 m begrenzt werden. Dieser Wert wird
als angemessen erachtet, solange die Bdschungsbereiche in
der Nahe des Sees nicht fir andere Nutzungskonzepte als
bisher vorgesehen freigegeben werden.

e Dadie oberflachennahen Bereiche der Béschungen, wie gezeigt,
geringere Sicherheiten als tiefliegende Gleitkdrper aufweisen,
ist es hinsichtlich der Scherfestigkeit (groBerer Reibungswinkel)
empfehlenswert, die Boschungsoberflachen in einer Méchtigkeit
von ca. 10 m bis 30 m aus ausgewahlten (besseren) Materialien,
mdglichst ohne Feinanteile, herzustellen.

Im Hinblick auf Verfliissigungs- oder Erosionseffekte ist es sinn-
voll, zum Wasser hin das grobere Material aus dem Abbaufeld
zu verwenden und im Rahmen des vorgesehenen Regelauf-
baus eine Abstufung zum dahinterliegenden feineren Material
vorzunehmen damit die Erosionsstabilitat des Korngerusts
gewahrleistet ist. Ein mdglichst dichter Einbau dieses groben
Materials beispielsweise durch Anpassung der Versturzhéhe
am Ansetzer oder die Modifikation des Wassergehalts bei der
Verkippung mittels Absetzer oder Befahren ist empfehlenswert.

e Weiterhin ist ein Nachweis der Stabilitdt des KorngerUsts bei
Kippenbdschungen fir die zugrunde gelegten seismischen
Signale bzw. &quivalenten zyklischen Belastungen zu erbringen.

6 Zusammenfassung

Statische Standsicherheitsberechnungen zur Dimensionierung von
Bdschungen sind im Rheinischen Braunkohlenrevier langjahrige
Praxis und bewahrte Grundlage flr den sicheren und wirtschaftli-
chen Betrieb von GroB3tagebauen. Im vorliegenden Beitrag werden
die Anforderungen an Standsicherheitsberechnungen dargestellt,
wenn seismische Belastungen auf Béschungen wirken, die bei-
spielsweise fUr die Erstellung von Tagebaurestseen angelegt wer-
den. Grundsatzlich kénnen diese Standsicherheitsberechnungen
pseudostatisch oder dynamisch durchgeflhrt werden. Vorausset-
zung fUr derartige Berechnungen ist ein stabiles Korngertst und
die Porenwasserdricke missen berlcksichtigt werden.

Die Erdbebenbelastung kann entweder unter Verwendung von
Maximalbeschleunigungen in Kombination mit pseudo-statischen
Koeffizienten oder durch nicht-lineare Wellenausbreitung im Bo-
schungskorper und Ansatz der Anregung aus dem Grundgebirge,
modelliert werden. Die erforderlichen Koeffizienten werden im vor-
liegenden Beitrag anhand dynamischer Berechnungen abgeleitet.

Eine ausreichende Standsicherheit im Lastfall Erdbeben ist gege-
ben, wenn die widerstehenden Momente gegen eine Bdschungs-
rutschung gréBer sind als die treibenden Momente (n > 1). Fir
n < 1 tritt Béschungsversagen nicht notwendigerweise auf. In
diesem Fall mUssten aber die moglichen bleibenden Verschiebun-
gen im Boschungskorper auf Grundlage dynamischer Verfahren
quantifiziert und hinsichtlich einer méglichen Sekundargefahrdung
bewertet werden.
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