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Einleitung und Aufgabe 6

1 Einleitung und Aufgabe

Kohle ist ein Energietrager mit gegenwartig stedggnBedeutung. Braunkohle war bis
1990 Hauptenergietrager der ostdeutschen Bundeslamd bleibt ein wichtiger Energie-
trager [115].

Der Braunkohlenbergbau nahm grofR3e Flachen in Aokprwuf diesen Flachen wurde das
Uber dem Rohstoff Braunkohle lagernde Deckgebilggetagen, transportiert und unver-
dichtet abgelagert. Die GroRRe der UberbaggertechEl&etrug im Mitteldeutschen Revier
im Grof3raum Leipzig ca. 250 km? [12].

Teile dieser Kippenflachen, insbesondere der Simraon Leipzig, wurden in der Ver-
gangenheit nur vereinzelt bebaut. Bereits gegeiyvédigt sich ein steigender Bedarf,
diese Kippenflachen zu nutzen. Mit weiteren Indeatisiedlungen und Mal3nhahmen zur
Verbesserung der Infrastruktur im Umfeld von Legprimmt der Zwang zu, Kippenfla-
chen bebauen zu missen. Ursachen dafir sind:

* In ehemaligen Bergbaurevieren kdbnnen Kommunen ntirehemaligen Bergbaufla-
chen zusatzliches Bauland gewinnen.

» Bauwerke auf Kippen schonen unberihrte Standodesund daher in Bergbaurevieren
bevorzugt nur auf ehemaligen Bergbauflachen gergimgsfahig.

* Verkehrswege und Versorgungsleitungen missen Kiffgmen queren.

Tagebaukippen unterscheiden sich vom friheren Iictén Deckgebirge wesentlich in
der Variation der verschiedenen Korngrél3enfraktomeder Kippe selbst, in der Dichte
des Lockergesteins und den daraus resultierendggn&thaften. Kippen sind inhomogen
und bevorzugt locker gelagert. Deshalb sind infégB8erer Lasten grof3e Setzungen, Set-
zungsunterschiede sowie Sackungen bei Grundwassk@instieg zu prognostizieren.

FUr den Baugrundingenieur besteht nun zwangslal#igBedarf, die Baugrundverhaltnis-

se an Hand von Aufschlussdaten mit Hilfe von Intetgtionsmethoden im Hinblick auf

die jeweiligen Baumalinahmen besser beurteilen modd@da Dazu kdnnen statistische Ver-
fahren zur Bewertung der Aufschlussdaten herangereogerden. Jedoch konnte bisher
mit Hilfe der Geostatistik keine zufriedenstellerRi®gnose bei der Bewertung von Mess-
daten z. B. aus Drucksondierungen gewonnen weiksonders erschwerend bei der Be-
wertung erscheinen die Besonderheiten der Mischidopeen im Braunkohlenbergbau

des Mitteldeutschen Reviers.

In der vorgelegten Arbeit werden Besonderheiten dagebaukippen, insbesondere
Mischbodenkippen, analysiert. Die Problematik demiBtung und der besonderen Boden-
struktur wird analysiert.

Am Beispiel der Daten eines konkreten Standortedlitteldeutschen Revier sudlich der
Stadt Leipzig werden ausgewahlte Erkundungsergedrdskumentiert und Besonderhei-
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ten einer solchen Kippe gezeigt sowie wichtige Megsbnisse der Probebelastungen dar-
gestellt.

Auf einer Teilflache wurden bei Probebelastungetzi 8gen gemessen. Diese Setzungen
wichen von den Erwartungen ab. Die vorliegendenuBdkingsergebnisse sind hinsichtlich
der gemessenen Setzungen nochmals zu interpretieren

FuUr eine Beurteilung der Baugrundverhaltnisse aischbodenkippen ist die Anwendung
geostatistischer Methoden zu prufen. Der Fall dehtdnwendbarkeit ist zu begriinden.

Eine bessere Ubersicht iiber die Messergebnisséhterdwichtigsten Eigenschaften muss
ermoglicht werden, die besonders bei einer grol3&naahl von Sondierungen und umfas-
senden Tiefenbereichen visuell und gedanklich sciagsbar sind. Lagerungsverhaltnisse
sind zu visualisieren, die zu grof3en Setzungsbetréagd Setzungsdifferenzen fiihrten und
bei der Bemessung vorgesehener Bauwerke BerUckgiolt finden miussen. Schlussfol-

gerungen fir Baugrunduntersuchungen auf Kippenzingeffen.
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2 Kippencharakteristik

2.1 Ubersicht

Im Kapitel 2.2 werden wichtige Begriffe des Kippeaftzaus erlautert. Technologische Va-
rianten, die den Kippenaufbau beeinflussen, wealdgezahlt. Die speziell am Standort
Zwenkau angewandte Technologie zur Schittung depe&iwird erklart. Weitere Be-
griffserklarungen enthalt der Anhang 11.

Kapitel 2.4 behandelt Besonderheiten der Kippekgiry wobei beziiglich der Pseudo-
kornstruktur bereits auf Erkundungsergebnisse \gyiffen wird. In Kapitel 2.5 werden
die Setzungsanteile, die zur Senkung der Kippefidocbe fihren, genannt. Kapitel 2.6
weist auf die wichtigsten Besonderheiten bezlugliet Grundwassers hin.

2.2 Technologie des Kippenaufbaus

Durch die aufgefuhrten Faktoren wird das spatendalten der Kippe beeinflusst:

e Liegendrelief Das Liegende der Tagebaukippe wird durch den Gagaozess entlas-
tet und anschliel3end wieder belastet. Besondemaddttingen sind im Bereich tber-
schitteter Randbdschungen notwendig. Hier ist welggrsich rasch andernden Kip-
penhdhe mit ungleichen Setzungen und Sackungesechunen.

» Lockergesteinsdurchmischungn Tagebauprozess werden verschiedene, auf der ge
wachsenen Seite anstehende Lockergesteinshoridordle Gewinnung, Transport und
Ablagerung mehr oder weniger stark durchmischtvliachbodenkippen bilden diese
Bestandteile keine homogene Masse. Teilweise bieldlampen der urspriinglichen
Lockergesteine erhalten.

* KippscheibenKippen werden meist schichtweise durch Schuttgeh@&rgestellt. Vo-
lumenbereiche dieser Schichten werden als Kippbehdbezeichnet [55].

Die Art der Rohstoffgewinnung im Tagebau ist vonolggischen Aufbau der Lagerstatte
abhéangig. Die Stratigraphie des Deckgebirges meswdfolge bekannt sein. Die Varian-
ten der Kippen resultieren wiederum aus technotbgis Bedingungen. Hierzu zahlen u. a.
[126]:
* Art der Gewinnung:

die Art des Verhiebs (Blockverhieb, Seitenverhieb),

die Art der Gewinnungsgerate und BesonderheitelGéainnung,

Abtragsmachtigkeit, Anzahl der Gewinnungsschnitte,
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* Art des Transports:
Abraumférderbriicke (AFB), Bandanlage, Gleis (Zugsort),
Direktversturz (Bagger - Absetzer - Kombination),
LKW — Transport,

* Art der Ablagerung:
kontinuierlicher oder diskontinuierlicher Betrieb,
AFB-Kippe, Bandabsetzerkippe, Zugabsetzerkippe,

Spulkippe, Pflugkippe, LKW-Kippe und Handkippe.

Vi WO Dt s S )

Bild 1: Zugabsetzer links der Bildmitte[48]

Einen Uberblick zur Technologie eines Zugabsetzeigt Bild 1. Der den Abraum lie-
fernde Zug mit Selbstentladewaggons befindet schts der Bildmitte auf der Gleisanla-
ge neben dem Absetzer links der Bildmitte. Aus Wéaggons wird der Abraum in den in
der Abbildung nicht sichtbaren Kippgraben zwisch&bsetzer und Zuggleis gekippt.
Durch ein am Absetzer angebrachtes AufnahmegerBt,enen Bagger, wird der Abraum
erneut aufgenommen und tUber Forderbander bis zwsteder transportiert. Am Ende die-
ses Auslegers fallt der Abraum herab und bildetAtieaumkippe. Bild 2 zeigt die vom
Zugabsetzer gekippte und durch Planierraupen besgigeebnete Flache, die fir spatere
Probebelastungen vorbereitet wird.
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Bild 2: Zugabsetzer neben den Flachen der vorgesah@robebelastungen [48]

Einen Uberblick tiber den Einfluss der bereits getemtechnologischen Bedingungen auf
zu erwartende geotechnische Parameter gibt Tabelle

Umfassende Darstellungen zur Tagebautechnik, Tagetianologie und zur Verkippung
sind in einschlagiger Fachliteratur enthalten, zirB[55] und [126]. Die Machtigkeit der
Ablagerungen reicht von wenigen Metern bis Ubermhd@7].
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Tabelle 1: Einfluss technologischer auf geotechredearameter [48]

technologischer Parameter

geotechnischer Parameter

Art der Gewinnung:

Entwasserung des Deckgebirge
Art des Verhiebs,

Art der Gewinnungsgerate und
Besonderheiten der Gewinnung
Abtragsmaéchtigkeit, Anzahl der

(2

Wassergehalt,
Art und Durchmischung der Lockergesteine
Wasserspiegelabsenkung

Gewinnungsschnitte,

Art des Transports:

» Abraumfdrderbriicke (AFB),
Direktversturz,

* Bandanlage, Gleis (Zige)

* LKW-Transport, Planierraupe

derung des Wassergehalts, Anderung der Kor
tenz bei bindigen Bdden, Festigkeitsverlust b
thixotropen Béden

Mischung mit Material verschiedener Gewint
nungsstellen, Entmischung durch Transport, A

1Sis-
ei

Art der Ablagerung:

* LKW-Kippe und Handkippe

e Zugabsetzer
(diskontinuierlicher Betrieb)

. Bandabsetzer
(kontinuierlicher Betrieb)

» Abraumférderbriicke (AFB)

wechselnde, lockere Ablaggen

klassierte Ablagerung, inhomogen durch
Maanderbildung [76]

Material- und Dichteverteilung,
Kippenaufbau

Material- und Dichteverteilung,
Kippenaufbau

Material- und Dichtevétiag,

Kippenaufbau

2.3 Schuttvorgang

Dichteverteilung

Im unmittelbaren Aufschlagbereich des Massenstrenisteht zunachst eine verdichtete
Zone. Nur ein Teil der abgeworfenen Massen verbleib unmittelbaren Aufschlagbe-
reich, wahrend der Uberwiegende Teil abgleitet bafwvollt. Klumpen werden allerdings
im gesamten Schiittbereich und nicht Gberwiegen8&uftbereich festgestellt. Ausnahmen
jedoch werden ebenso fiur moglich erachtet [97][88¢ Verteilung der Dichte im Schutt-
kegel ist abhangig von verschiedenen ParametersierinAbrollbereichen eines Schiittke-
gels wurde eine geringere Schuttdichte als in dsgetimitte im Aufschlagbereich nachge-
wiesen [26][27][28]. Tabelle 2 dokumentiert die Zinme der Dichte im Schiuttkegel mit
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der Schutthéhe fir verschiedene Bdden. Eine urglefige, aber mit der Schitthdhe
zunehmende Dichteverteilung in Schittkegeln begétiveitere Untersuchungen [8][87]:

Tabelle 2: Rohwichte verschiedener Kippenmatemalie

Rohwichtey bei einer Versturztiefe von
Material 3 mbis4 m 25m Ap
Sand 15,75 kN 17,17 kNni® + 9,0%
Schiuff und Ton 15,44 kNim 19,08 kNn?’ + 23,5 %
Kies 15,70 kNri? 17,07 kNn?’ + 9,0%

FlieRen

Mit zunehmendem verteilten Feinkornanteil und zumehdem Anteil an Ton- und
Schluffklumpen nehmen auch EntmischungsvorgangeBeil.einem grof3eren Massen-
strom wahrend des Verstirzens wurde eine geringetmischung beobachtet [97]. Wah-
rend des Schittvorganges treten im SchittmateridegVerformungen auf. Diese Ver-
formungen resultieren aus einem standigen FlielesnSehittguts. In den gescherten Be-
reichen des Schuttkérpers muss mit der kritischererizahl gerechnet werden [56]. Bei
langer anhaltenden Schittvorgédngen an Schiittkegethe beobachtet, dass auf die Spitze
des Schuttkegels auftreffende Schittmassen nunemegeringen Teil auf der Oberflache
des Schittkegels abrollen, wahrend ein bedeuteAdézil des Massenstroms in den
Schittkegel hinein fliel3t und den Schittkegel delalimahlich seitlich vergréRert. Der
Schuttkorper ,quillt” infolge des Aufpralls. Ein edes Materials fliel3t oberflachennah
ab. Bild 3 skizziert den beobachteten Massenstrom.

o

Teile des Schittgutes, auch Klumpen,
rollen auf der Boschung ab.
Der Schittkegel ,quillt*.
Klumpen kénne wieder an
die Oberflache gelangen.

Bild 3: Massenstrom im Schuttkegel nach [116]

Die Partikel an der Oberflache eines auf eineregehi Ebene gleitenden Haufens verblei-
ben zum grofdten Teil an der Oberflache, wéahrendiniteren Teil des Haufwerks starke
Umlagerungen zu verzeichnen sind. Diese Umlagerursged auf standiges Fliel3en in
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Bereichen des abgleitenden Haufens zurickzufuhréh Bindige Klumpen rollen den
Schittkegel hinab und lagern sich vor dem BoéscHufigab. LEIBIGER stellte sowohl im
Laborversuch als auch bei Messungen auf Kippendass Klumpen umso weiter von der
Bdschung wegrollen, je groRer sie sind. Bei dergitegen der Kippenbdschungen spielte
die Form der Klumpen eine untergeordnete Rolle. Bid¢mischungsvorgange innerhalb
von Schiittkegeln bis zu 10 m Hohe waren unwesérni¢].

In granulatphysikalischen Studien zeigte sich dimemischung des Schittgutes durch
FlielRen und die Entstehung von Schichten. Durchetaigerte Klumpen, Druck und Trag-
heitseinflisse geht diese Schichtung teilweise ar@érloren [57].

Wird ein Schiittkegel aus einer einzigen kleinenl@uez. B. einer Trichterdffnung - ge-
schuttet, so gleitet der Sand schubweise auf degelkab. Der gré3te Druck herrscht an-
schlieBend nicht in der Mitte der Auflageflache &ehlttkegels, sondern in gewisser Ent-
fernung davon. Gewdlbeartige Strukturen oder Dratek fihren zu diesem Phanomen.
Rieselt der Sand durch ein Sieb, werden sich dim&dgleichméRig Ubereinander legen.
Der Druck in der Auflagerungsflache hangt in diedeatl nur von der Uberlagerungshohe
ab. Sein Maximum wurde im Laborversuch in der Miiieser Flache gemessen [10].

Schrégschichtung

Ein idealisiertes Modell fur eine Schragschichtwngde von JOLAS vorgestellt und ist in
Bild 4 skizziert [73].

Die tatséachliche Schichtung wird jedoch viel unteg#iiger und chaotischer sein.

Massen- Stark Idealisierter Kippenaufbau
Strom

Dieses Modell setzt einen ideali-
sierten, gleichmaligen und fiir eine
Schragschicht ausreichenden
Massenstrom voraus. Es bleibt
unbeachtet, dass bereits Geschlit-
tetes abgleitet, ausflie3t oder quillt.
Gleichfalls bleiben unterschiedliche
Scherfestigkeiten und daraus re-
sultierende variierende Schiittwin-
kel der verschiedenen Lockerge-
steine unbericksichtigt.

Bild 4: Idealisierter Aufbau einer Kippscheibe aif@agebaukippe [73]
Von einer kritiklosen Ubernahme dieses Modells veibgjeraten.

Bei geringen Schiitthhen und geringem Massenstremwiechselnden Materialeigen-
schaften kdnnte davon ausgegangen werden, dass

» die Materialien oberflachennah abgleiten oder &bnol

» Materialien am Schittkorper teilweise abgleitenhsion unten beginnend aufbauen
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und madglicherweise eine derartige mehr oder wengleichméRige Schragschichtung
entsteht. Dieses Modell ist stark idealisiert unagrde so ausgepragt kaum beobachtet. In
Kippen ist eine ideale durchgehende Schragschightuaht bestétigt worden, obwohl
auch in kleinen Abstanden erkundet wurde [47]. RBsther ist eine regellose Kippen-
struktur. Bei Erkundungen auf der Mischbodenkippee@kau [88] wurde nur in einem
Fall in 2 Aufschliissen eine Schichtenfolge feskgéstdie eine mogliche Schragschich-
tung bestatigen kénnte. Eine regellose, chaotikaelgerung wurde angetroffen.

Die bindigen Anteile (z. B. Schluffe, Tone, Gestlgimergel) werden mit den nichtbindi-
gen Boden nicht zu einer homogenen Masse vermsogtern zu einer Mischung aus
Lockergesteinen mit bindigen Klumpen. Sie bildemeebesondere Bodenstruktur, die so-
genannte Pseudokornstruktur.

2.4 Pseudokorn in Mischbodenkippen

Beim Abbau und Schneiden bindigen Lockergesteirisderi Baggerschaufel entstehen je
nach Gewinnungsgerat, Technologie und Lockergesteiarschiedlich grol3e und unter-
schiedlich geformte Spéane, die auf dem Transportmedippe mehr oder weniger zer-
stort, zum Teil als Klumpen abgelagert werden. ®i€kimpen werden als Pseudokdérner,
Lockergestein 2. Grades, Sekundarkérnung und Ag@imagen bezeichnet [16][30][36]
[118]. In den Schittmassen ist diese besondere drgekteinsstruktur wiederzufinden.
Nur das Geflige kohasionsloser Béden bricht beGasvinnung vollstandig zusammen.

Die Klumpen der bindigen Boden werden in Abhangiigken ihrer Festigkeit zerstért und

mit anderen Boden gemischt auf der Kippe abgelafeet Gro3e der Klumpen ist abhén-
gig vom Material: Geringe Festigkeit bei L6 fudezu, dass nur kleinere Klumpen aus
L6 auf der Kippe zu finden sind. Der Feinkorndrdeis dem Ursprungsgestein LA und
LoRlehm ist relativ gut mit anderem Material verohis Jingerer, nicht vorbelasteter Ge-
schiebemergel aus der Saale-Eiszeit wurde an diegspielhaft untersuchten Schittkegel
etwas haufiger als L6OR in kleinen Klumpen ange@moffDer tUberwiegende Anteil der

Klumpen und auch der Anteil der gro3ten Klumpen entem Durchmesser von bis zu
1,0 m bestand aus élterem, vorbelasteten Geschezbehfi118].

In der Kippe findet also keine vollstandige Mischualler Kornfraktionen statt. Die
Klumpen schwimmen in den nichtbindigen Bestandteileder der nichtbindige Anteil
fullt die Zwischenrdume der Klumpen (Pseudokérnkn).inneren eines Klumpens kann
die Struktur des urspriinglichen Lockergesteins revbllten geblieben sein. Die Form der
Klumpen und Pseudokérner ist veranderlich.

Wesentlicher Unterschied der Kippe gegeniber einatiirlich entstandenen Lockerge-
stein ist die fehlende gleichm&Rige Durchmischueg Kdornfraktionen innerhalb einer
Bodenschicht. Der Begriff Mischboden bezeichneediasondere technogene Bodenstruk-
tur und ist nicht identisch mit dem Begriff des pgechtkdrnigen Bodens®, der in der
Norm DIN 18196 verwendet wird.
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2.5 Setzungen der Kippenoberflache

Das Deformationsverhalten von Kippen wird von medmeSetzungsanteilen gepréagt, die
zur Setzungsvorhersage fur Bauwerke quantifizierten mussen. Fur diese gilt:

=% t+tS+S (2-1)

mit s, Gesamtsetzung,
s Eigensetzung, Eigengewichtssetzung,
s Setzung durch Sackungen infolge Grundwasseranstieg
s Setzungen durch Bauwerkslasten, Bautatigkeit u. a.

FORMAZIN gab im Jahr 1988 in einem Modell an, dsish die einzelnen Deformations-
komponenten in zeitlicher Aufeinanderfolge Uberfaggt3]. Deformationen des Liegen-
den des ehemaligen Rohstoffs unter der Kippenlastien in der Regel eine untergeordne-
te Rolle spielen. Ausnahmen, z. B. bei Tiefgrinsdumgollen gesondert beachtet werden.

Die Eigensetzungewon Kippen lassen sich erklaren aus den

» sofortigen Setzungen der Kippe unmittelbar nach &emitten infolge der Lasten aus
dem eigenen Gewicht und dem Gewicht tberlagerndbicBten in Verbindung mit
Kornumlagerungen, dem Ausdriicken sowie Zusammekenicon Poreninhalten un-
ter standiger Anderung des Mikrogefiiges. DieserBgfsanteil wird in einem Zeit-
raum

t < 3 Monaten abgeschlossen sein [49].

» verzogerten Setzungen der Kippe durch weitere Uenlaggen und Porendruckaus-
gleich. Erst danach hat sich ein stabiles Gefliggesitellt. Richtwerte fiir die Zeitdauer
dieses Vorgangs sind:

- fur Mischbodenkippen aus mehreren Kippscheiben imteMeutschen Revier meh-
rere Jahre, mindestens jedoch ca. (3 ... 5) J&kte [

- im Rheinischen Braunkohlenrevier ca. (9 ... 16Yd§h03],

- im Lausitzer Revier je nach Kippenzusammensetzling 8) Jahre.

Diese Setzungen erfolgen in lockeren KippenbereicBrirch kleine Scherinitiale in-
folge von Spannungsumlagerungen wird ein kontrektiferhalten erzwungen. Die In-
tensitat nimmt mit fortschreitenden Eigensetzungienkann aber durch zusatzliche Ini-
tiale wieder angeregt werden. Es kommt zum Abbauillkeer Porenwasserunterdrticke
und kapillarer Festigkeiten zwischen den Kérneras Drspringliche Geflige kann nicht
mehr aufrechterhalten werden. Ein neues Geflgeebits

Uberkippte Randbdschungen zum Gewachsenen, im ndegeder Tagebaukippe vor-
handene Tiefbaufelder und ein in Richtung zum Hiiatel der Kippenbdschung anstei-
gendes Liegendes der Kippe fiihrt zu verzdgerteerisigtzungen [31]. Der sekundare
Anteil der Eigensetzungen Klingt erst nach sehgdaiZeit ab.
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Der Kippenuntergrundwird durch das Gewicht der Kippe belastet. DiezGegen des
Kippenuntergrundes nach dem Ende des Tagebaulestiedrden jedoch gering sein.

Sackungerireten vorwiegend in Lockergesteinen mit geringéemkornanteil auf. Ursa-
che ist die Aufsattigung infolge des Grundwassdrags. Dadurch kommt es zum Abbau
kapillarer Porenwasserunterdriicke und kapillarestikeiten zwischen den Kérnern. Das
urspringliche Geflige kann nicht mehr aufrechteghalterden. Es bricht zusammen und
ein neues Geflige entsteht. Das oben erwahnte Nadagswasser fuhrt ebenfalls zum
Abbau der Kapillarfestigkeit und damit zu dem Pexzealer als Sackung definiert wird. Es
kommt dabei zu einer Verdichtung der oberflacheenaBchicht mit einer Dicke von
1 ...3)m.

Die Zusammenhange lassen sich wie folgt zusammearid29]:

« Es existiert ein Wassergehaltsbereich, innerhafisete Sackungen ausgepragt auftre-
ten. In schwachbindigen Kippen sind spatesten®inem Wassergehalt von w > 0,15
nur noch geringe Sackungen zu erwarten.

» Die GroRenordnung der Sackung liegt in der Groltemorg von 5 % der Schichtdicke
der vom Grundwasseranstieg betroffenen Kippe.

* Mit zunehmender wirksamer Spannung nimmt der BetiegSackung ab. Bei Verti-
kalspannungen vomw, = (400 ... 600) kN/m2 werden die Sackungen sehrngeri
(s <1%).

« Die Summe der Sackungen und Setzungen einschhe@iéic Setzungen aus aul3eren
Belastungen wird als konstant angenommen.

* In vorbelasteten Bereichen reduzieren Setzungetgmfeiner Vorbelastung die eintre-
tenden Sackungen.

e Treten lokale Porenwasseruberdriicke auf, sind lpbez Sackungen durch Verringe-
rung der wirksamen Spannungen zu erwarten.

* Im nichtbindigen Lockergestein klingen die Sackungesch ab.

Die grofdten Deformationen traten unmittelbar obkerlklas Grundwasserspiegels auf [25].
Aus dieser Tatsache kann abgeleitet werden, dasstahilisierenden Kréafte zwischen den
Lockergesteinspartikeln bereits im Bereich destaigenden Kapillarsaums aufgehoben
werden, bevor eine vollstandige Wassersattigungegiaten ist.

Zu gleichen Ergebnissen fuhrten spezielle Untensngan im Oedometer. Hier sackten die
sandigen Bodenproben bereits, als der WasserspikgdlUnterseite des unteren Filter-

steins erreichte. Uber 80 % der Sackungen wareekéumgen, nachdem der Wasserstand
die Unterkante der sandigen Probe erreichte [41][48

In Mischboden kommt es ebenfalls zu Verdichtungis aber nicht dem Mechanismus fur
Sackungen genuigen. Die Pseudokorner werden argkastverlieren, aufweichen und
plastifizieren, zerdriickt werden und sich so verfen, dass in einer spateren Probe die
Klumpenstruktur nicht mehr erkennbar ist. Auch dasimd Verdichtungsvorgange - eine
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Verminderung der Porenzahl - verbunden. Diese Verimgen verlaufen zeitlich verzo-
gert.

Lastsetzungenreten infolge von Auflasten, z. B. aus Aufschiigan, Bauwerken und
Verkehr durch Umlagerungen des Korngerustes, Zekeériivon Klumpen und Ausdri-
cken von Poreninhalten auf. Die ZuverlassigkeieeiSetzungsprognose basiert auf der
richtigen Beurteilung folgender Sachverhalte:

* dem mittlerem Setzungsverhalten,

» der Betrachtung ungleichmaliger Setzungen, diechiefstellungen und Krimmun-
gen und somit zu Bauwerksbelastungen fuhren und

» der Zeitsetzung.
Die Genauigkeit der Setzungsprognose ist begrenzt:

» Der Kippenaufbau ist nur an wenigen Stellen bekabet Aufbau zwischen diesen
Stellen (Aufschlusspunkte im Grundriss) kann nunmuget werden.

* Anteil und Verteilung der Materialien und derenu&turen, z. B. Klumpen, sind unge-
nigend bekannt.

» Die Verteilung der Belastung auf der belasteterciigdund die Spannungsverteilung
im Untergrund werden stark vereinfacht angenommen.

« Das den Berechnungen zugrundeliegende mathematiolell ist unvollkommen
und stark vereinfacht.

Ohne eine Ermittlung von Verformungsparameter ind¥esuch ist die Prognose von
Deformationen immer mit erheblichen Unsicherhelielegt.

2.6 Grundwasser

Wahrend des aktiven Bergbaus wurde der Grundwamssged abgesenkt. Mit der Einstel-

lung der bergbaulichen Wasserhaltungsmal3hahmen sighd wieder ein Grundwasser-

stand einstellen, der von der neuen hydrogeologis&ituation bestimmt wird. Dabei sind

Grundwasserstande in der Hohe der Grundwasserstand=ginn des Bergbaus, der tber
100 Jahre zurtickliegen kann, méglich.

Die Grundwasserneubildung in Kippen erfolgt durch:

» Zufluss von der Seite der Kippe bzw. durch die Résdhungen des ehemaligen Ta-
gebaus,

e Zufluss von unten bzw. durch das Liegende der Kippe

* Niederschlagswéasser und
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» kunstliche Zuflisse bei Fremdflutung von Restseen.

In Kippen kann nicht von horizontal ausgebildetenr@wasserleitern und -stauern ausge-
gangen werden. Durch technologische Bedingungeudemeunterschiedlich durchlassige

Bdden abgelagert. Weiterhin existieren auf eheranligippenoberflachen Feinkornan-

sammlungen in den Talern zwischen den Schiittrippber bindigen Bereichen muss mit

wassergesattigten Bereichen, mit den ,temporaremd@vasserleitern® gerechnet werden
[117]. Durch unterschiedliche Durchlassigkeiten sbiwzwischen Kippe und umgeben-

dem Gebirge als auch innerhalb der Kippe kann es@mflieRen ganzer Kippenbereiche

kommen [127].

Wegen der variierenden Durchléassigkeiten und dezgeimafigen Struktur konnte in den
Aufschlissen auf einer Mischbodenkippe kein gleiéBig ausgepragter Grundwasser-
stand nachgewiesen werden [88].

Durch unterschiedliche Durchlassigkeiten der Misxhdnkippen sowohl in der Horizonta-
len und in der Vertikalen muss in der Kippe auch amgleichen Wassergehalten sowie
Sattigungsgraden gerechnet werden. Einen ersterekieh rechnerischen Nachweis lie-
ferte BUCZKO [23].

Durch Reaktionen im Kippenmaterial verandert siessgn Chemismus. Das im Abraum
enthaltene Pyrit, ein sulfidisch gebundenes zwediges Eisen, oxidiert unter Zutritt von
Sauerstoff und Wasser zu schwefliger Saure und Sfelts@ure. Kippenwasser neigen zum
versauern und es andert sich der urspriingliche rslimestand des Abraums [11][106].
Dieser Umstand ist bei der Beurteilung der Betard Stahlaggressivitat der Grundwéasser
und des Bodens zu beachten.

2.7 Setzungsflie3en

Wassergesattigte, locker gelagerte KippenboddenFeiitkornanteilen (€ 0,63 mm) von
bis zu 30 % koénnen zur Bodenverflissigung neigeamiD besteht an wassergefullten
Restléchern mit gekippten Béschungen bei ausreddraninitialeintrag Setzungsflie3ge-
fahr und bei unzureichender erdfeuchter Uberdeckamgdbruchgefahr.

Einen Leitfaden zur Beurteilung enthalt [45].
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3 Grundlagen
3.1 Verwendete statistische Methoden

3.1.1 Verteilungs- und Formparameter

Der Modus st der haufigste Wert. Sind die mindestens oldkaierten Merkmale der
Reihe nach geordnet, so ist déedianoder Zentralwert der in der Mitte der geordneten
Merkmale stehende Wert.

Derarithmetische Mittelwerk einer Stichprobe wird berechnet mit [15]:
1 d
X==)Xj; n...Anzahl der Wiederholungen, i=1,...,n. (3-1)
n:
=1

Die mittlere quadratische Abweichung vom Mittelweetr einzelnen Messwerte beschreibt
die empirisch&/arianzs’ (Streuung, Stichprobenstreuung) mit [15]

§ =13 (xi ~ %2, (32

Die empirische Kovarian:s%y ist eine Mal3zahl bivariater Messreihen und werebhnet

mit [15]:

n
Sy :ni_lé(xi -1 -9, (39

X,y ... arithmetisches Mittel aller kzw. y.

Die Standardabweichung beschreibt die durchschnittliche mittlere Abweicguder ein-
zelnen Werte der Stichprobe vom Mittelwert:

o=+, (3-4)

Bei normalverteilten Werten befinden sich ca. 68é6 Werte innerhalb des Bereichs, der
durch Mittelwert + Standardabweichung begrenzasB. X £s).

Die Schiefel ist eine Mal3zahl der Verteilung:
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Z—ms—gz“Oﬂ X) . (3-5)

Fur eine linksschiefe Verteilung wird ein negatiVert berechnet, fir eine rechtsschiefe
Verteilung ein positiver Wert. Eine genau symmetres Verteilung liefert fur die Schiefe
den Wert Null.

Mit der Wolbung(Kurtosis, Exzess) wird die Woélbungsform der Viuteg beschrieben.
Eine Wo6lbung = 0 bedeutet normal gewdlbt wie beiNiermalverteilung.

3.1.2 Datentransformation

Transformationen kdnnen erfolgen im Sinne [15][68][119]
» eines Klassierens stetiger Merkmale, z. B. fur éléefigkeitsverteilung,

* eines Klassifizierens eines kardinalskalierten M®mals auf eine niedere Skala, z. B.
auf eine Ordinalskalierung:

lockere Lagerung bei einer Lagerungsdichte von @39,
mitteldichte Lagerung bei einer Lagerungsdichte Bon (0,30 ... 0,50) usw.,

« eines Klassifizierens von Objekten nach einem pecénenden Index. Der Plastizitats-
index

lp =W —Wp (3-6)

kann im statistischen Sinn als Indizierung von ®tge (hier Bodenproben) aus den
beiden an den Proben bestimmten Merkmalemmd w aufgefasst werden.

* eines Standardisierens. Eine ZufallsgroRe Z hedlbidardisiert, wenn ihr Erwartungs-
wert 4 = 0 und ihre Streuung s2 = 1 ist. Eine oft vernetadMethode ist die Z-
Transformation (Standardisierung, Studentisieryhg}]:

Xj =X

Zj =
S

furi=1,..,n. (3-7)

.. Messwert,
.. Mittelwert,
.. Standardabweichung.

0 x X
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3.1.3 Histogramm

Das Histogramm stellt in graphischer Form die Hgkditsverteilung einer klassierten Va-
riablen dar. Die Rechteckhthe entspricht der H&eftgdichte als Quotient aus Klassen-
haufigkeit und Klassenbreite. Die Flache des Retistést proportional zur Klassenhau-
figkeit als Produkt aus Rechteckhtohe und Klassatebr&ine Faustregel zur Wahl der
Klassenanzahl K gibt ECKSTEIN [33]:

K=10-Ign. n ... Anzahl der Werte (3-8)

Diese Beziehung liefert allerdings eher zu grol3atevair K. Die Klassenbreite d kann
durch

d= min max (3_9)

ermittelt werden.

3.2 Drucksondierungen

3.2.1 Sondengeometrie und Standards
Die aul3eren Teile der Sonde und deren Abmessuragn der zur Zeit der Ausflihrung
der Erkundungsarbeiten gultigen DIN 4094 (Stanezénber 1990) sind:

» die Sondenspitze:
Spitzen6ffnungswinked = 60°, Durchmesser.& 35,7 mm,
Querschnittsflache &= 1 000 mm?,

» die Reibungshiulse:
Lange | = 133,7 mm, ReibungsflacheA15 000 mm?2 und

» Filter mit dahinter liegenden Porenwasserdruckgeber
Die Abmessungen sind in Bild 5 erlautert.

Diese Sondenspitze entspricht der Sondenart CPThAdl0 Tabelle 2 der DIN 4094 Teil 1
(Stand Juni 2002).

Zur Durchfihrung und Auswertung von SpitzendruckBerungen mit und ohne Poren-
wasserdruckmessung existieren u. a. folgende Rl ([92], ergénzt):

* ISSMFE International Society for Soil Mechanics dmalindation Engineering, Refe-
rence Test Procedure (Begriffe, Toleranzen der §od@ssgenauigkeiten),

 Recommend Standard for Cone Penetration TestingdiStv Geotechnical Society,
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* American Society For Testing and Materials, ASTM %86,
* Nederlands Normalisatie Institut NEN 5140,
» Deutsches Institut fr Normung, DIN 4094-1, Druakd@rungen.

Die Einteilung der Sondierspitzen nach Genauig&giblgt nach dem Recommend Stan-
dard for Cone Penetration Testing (1993) in 3 Kdas®as niederlandische System Dutch
NEN5140 (1996) kennt 4 Klassen mit Genauigkeiten (®... 5) % fir den Spitzendruck

und (10 ... 20) % fur die Mantelreibung. Die Kraftssung kann durch ein elektrisches,
mechanisches oder hydraulisches System erfolggn [92

Gestange

Reibungs-
hulse

Filter
Spitze

Offnungswinkel

-« Durchmesser

Bild 5: Geometrie der Sonde, nach DIN 4094 (Starezember 1990)

3.2.2 Einflusse auf das Messergebnis

Im Uberblick werden nachfolgend Einfliisse auf dassbérgebnis aufgelistet:

« Einflisse auf das Messergebnis von Spitzendryckagntelreibung Jund Porenwas-
serdruck u:

- Korngroéf3e, Kornrauhigkeit, Kornform,

- Zusammendrickbarkeit, Dichte, Scherfestigkeit,
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- Zementation, besonders in alteren Béden,
- OCR (Uberkonsolidierungsgrad, geologische Spanmesghichte),

- Schichtdicke, Einfluss benachbarter Schichten. Bdgenschaften dinner Schichten
werden durch die Sondierspitze nicht vollstandfgsat [114].

- Kalibrierfehler,

- Der Temperatureinfluss kann insbesondere bei weiduer locker gelagerten Bo6-
den erheblich sein. Moderne Sonden sind bereitpaesturkompensiert.

- Abnutzung der Sondenspitze und der Mantelhiilse,

- Materialien vor und hinter der Sondierspitze bdasden den Spitzenwiderstand. In
weichen Materialien reicht der Materialeinfluss aléh Spitzendruck bis in eine
Umgebung von zwei bis drei SondendurchmesserndiBbt gelagerten Materialien
ist mit einem Einflussbereich vom 10...20fachen 8esdendurchmessers zu rech-
nen.

» Einflisse insbesondere auf Spitzendrugkimgd Mantelreibungsf:
- Spannungssituation,,, o, (benachbarte Bohrung, Erddruckbeiwert),
- Porenwasserdruck, Porenwasserdruckdifferenzen,
- Neigung der Sonde,

» Einflusse insbesondere auf den Porenwasserdruck u:

- Dréanierte oder undrénierte Penetration. BetragtDdiechlassigkeit des Bodens we-
niger als (1L07 ... 110°) cms?, so kann von einer undranierten Penetration ausge-
gangen werden [92].

- Eindringgeschwindigkeit (Schergeschwindigkeit).

- Wechselwirkung zwischen Spitzendruck und Porenwdssek. Durch geeignete
Form und Auswahl des Filterelements kann diesesiEEliminiert werden [22].

- Anordnung des Filters. Der Filter kann in der Spitzwischen Spitze und Reibungs-
hilse und Uber der Reibungshiilse angeordnet sein.

- Der Porenwasserdruck, in der Spitze ist in stark Uberkonsolidierten Bddech
und durch Verformung des Filterelements beeinfluBsr Porenwasserdruck zwi-
schen Spitze und Reibungshulsaat kleiner als y oft auch kleiner als der Gleich-
gewichtswasserdruckyuAusnahme sind zementierte oder empfindliche veeitb-
ne, in denen grofRe Porenwasserdrickewn Zusammenbruch der Struktur fihren
kénnen. Ist der Porenwasserdruck zwischen Sondeaspnd Reibungshiilse ne-
gativ, ist Uberkonsolidierter Ton wahrscheinlicR]9

- Grundwasserverhaltnisse.
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3.2.3 Gemessene Parameter

Die gemessenen Parameter wahrend einer Drucksandismd:
« Tiefe t, Dimension: Lange,
» Spitzendruck g Dimension: Kraft/Flache,

* Mantelreibung 4 dimensionslos
und

* Porenwasserdruck u, Dimension: Kraft/Flache.

Bei einem Verdrangungstest (Dissipation) wird died&rung des Spitzendrucks mit der
Zeit gemessen.

3.24 Abgeleitete Parameter

Der am meisten verwendete abgeleitete ParameassReibungsverhaltnis

R¢ =f—s‘ 100 %, (3-10)
Qe
fs... Mantelreibung, g.. Spitzendruck.
Spitzendruck und Reibungsverhaltnis kbnnen mit\datikalspannung, , normiert wer-
den [92]:
=90 gy =—1S  100%. (3-11) (3-12)

gvo dt ~ovo

Zahlreiche Korrelationen gelten zwischen Spitzeokinert, Mantelreibung bzw. Rei-
bungsverhéaltnis und Bodenart. Das Porendruckverikalt

Bq __ Au (3-13)
dt —0vo

mit Au=u-u, u...gemessener Porenwasserdruck,

Uo ... statischer Porenwasserdruck,

0\ - Vertikalspannung (Gebirgsspannung),
0'\0 .- wirksame Vertikalspannung;,o = 0o - U,
O .. korrigierter Spitzendruck (s.u.)

gibt ebenfalls nach verschiedenen empirischen Bamgen Auskunft Gber die Bodenart.
Parameter werden abgeleitet, die von Porenwass&rd8pannungssituation, Mantelrei-
bung und Spitzendruck abhangen [9][92][108][110)[[L Spezielle Beziehungen sind u. a.
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an normal- und Uberkonsolidierten Tonen ermittedrden. Beim Verdrangungstest (Dis-
sipation) beschreibt der normierte Porenwasseriibekd)

us—u
u=—t—9 (3-14)
Uj —Up
U ... gemessener Porenwasserdruck zur Zeit t,
U ... gemessener Porenwasserdruck zur Zeitt =0,
Uo ... statischer Porenwasserdruck

die Anderung des Porenwasseriiberdruckes wahrendederilzeit. Diese Kennlinie zeigt
das charakteristische Zeit- Setzungsverhalten &odens [92].

Aus den gemessenen Parametern werden genannigieerMWerte bestimmt. Diese Kor-
rekturen sind insbesondere fur weiche Boden miz8pdricken g 1,0 MPa bedeutsam.

Beispiel: Korrektur der Auswirkung des Porenwasserkis u auf g[92]:

O = ¢ + u(l-a), (3-15)

O - gemessener Spitzendruck,

a=A,/ A., a meist zwischen 0,9 ... 0,38,

An ... Querschnittsflache des Druckstempels odeL dstzelle,

Ac... horizontale Querschnittsflache der SondenspAzund A, sind von der

Bauart der Sonde abhéngig.

In der Tabelle 3 ist beispielhaft die Anderung &gitzendrucksiqg. fur einen Porenwas-
serdruck zwischen Spitze und Reibungshulse vo(@GL und 0,10) MPa berechnet, um
den Einfluss der Korrektur auf das Messergebnistbigen zu kénnen.

Tabelle 3: Anderung des Spitzendrugks= u(1-a)

Anderung Aq fir
Parameter a
u=0,01 MPa u=0,10 MPa
0,9 0,001 MPa 0,01 MPa
0,4 0,006 MPa 0,06 MPa

Bei sehr niedrigen Spitzendriicken und hohen Poresevdriicken - besonders bei wei-
chen bindigen Béden - sollte diese Korrektur dendRsondierung beachtet werden. Bei
Drucksondierungen in der Mischbodenkippe des Tagedsvenkau wurden Porenwasser-
driicke u < 0,10 MPa gemessen. Nach der Abschatemgabelle 3 liegt der Betrag einer
eventuellen Korrektur des Spitzendrucks in der @nddnung der Messgenauigkeiten.
Diese Korrektur kann somit entfallen.

Wahrend weiche Schichten schon bei SchichtdickenMbcm erfasst werden kénnen, ist
fur das richtige Erfassen steifer Schichten eirnd@c®tdicke von Uber 75 cm notwendig.
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Unter Annahme elastischer Verhéltnisse erhielt VIREENHIL [131] eine Abhangigkeit
des Spitzendrucks von der Schichtdicke in eineregabger der Umgebung dichteren
Schicht:

G2 = Ke* Gz, (3-16)
K =0,5(1,45-H)2 + 1,0, (3-17)
Ke ... Korrekturfaktor,
Ot - Spitzendruck des umgebenden Bodens,
Oc2 - gemessener Spitzendruck der diinneren Schicht,
. G1 < G2
Oc2 --- korrigierter Spitzendruck der dinneren Schicht,
H .. Dicke der Schicht in Meter, Hls45 m.

Voraussetzung ist, dass die Dicke der diinnerencBchekannt ist. Auf Mischbodenkip-
pen sind die einzelnen Schichtdicken jedoch unbetkan

Eine Glattung der Messwerte kann in Anlehnung anMarfahren, welches fir Tone ent-
wickelt wurde, erfolgen. Die Mittelwertbildung Gb8r2 m Tiefe fiir Ton eignet sich auch
fur die Materialgemische der Teilflache B2. Die Ersuchungen von MORTENSEN [101]
mit unterschiedlichen Glattungsintervallen (0,00,40) m haben gezeigt, dass die spezifi-
schen Eigenschaften bei 0,20 m Glattungsintervhtleen bleiben und die Bereichsgren-
zen nicht verschoben werden [101]. Ein BeispiedizBild 23 auf Seite 62.

3.2.5 Ableitung des Baugrundaufbaus

In der Literatur sind Korrelationen zu finden, @® ermoglichen, aus gemessenen und ab-
geleiteten Parametern auf die Bodenarten zu s@rtlieBiese Beziehungen kénnen aller-
dings nicht kritiklos benutzt werden, da sie immeter speziellen Spannungsverhaltnissen
sowie laborativen oder geologischen Bedingungeritelimvurden.

Eine einfache Korrelation lieferte BEGEMANN [9],edin Bild 6 dargestellt ist.
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F 50 Sand und Kies,
2 B | o
*) c E H
o @ schluffiger
S
$ 30 | §eo|5%
> -
5 / 55 | 15% Sand,
c o | DO
g 20 — —— Ev | 35%
=3 10 " //é X v 65 %
0 —
—— 100 % Ton
04 T
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Mantelreibung fs / MPa
Bild 6: Bodenansprache auf Basis von SpitzendruckMantelreibung

nach BEGEMANN [9]

Der reziproke Wert des Anstiegs der Geraden in Bikhtspricht dem Reibungsverhéltnis
R:. Die auf Sondierdiagrammen von ausfihrenden Beneangegebene Korrelation zwi-
schen Reibungsverhaltnis und Bodenart stimmt meseh Angaben von BEGEMANN
Uberein [9][39][88].

Tabelle 4. Ableitung der Bodenart aus Rach Bild 6 [9]

Reibungsverhaltnis Boden Feinkornanteil
Ri /% - FKA /%
12 ... 14 Sand und Kies bis Sand 0..5
14 .. 20 Sand 0..5
20 ... 24 Sand 5...15
24 ... 3 Sand 5..35
3 ... 4 Schluff oder Ton 35...65
4 ... 7 Schluff oder Ton > 65

Der Vorteil eines Vorschlages von ROBERTSON gegenilem Vorschlag von BEGE-

MANN ist, dass bei der Bestimmung der Bodenart nielr das Reibungsverhéltnis, son-
dern auch das Reibungsverhaltnis in Abhangigka Bpitzendruck bericksichtigt wird.

Wird dieses Schema verwendet, ist fur Spitzendrectevg < 1 MPa in weiteren Bewer-

tungen anstelle von.gler korrigierte Spitzendruck ginzusetzen.

Weitere Korrelationen zur Bodenart bertcksichtigiem gemessenen Porenwasserdriicke
durch Verwendung des Porenwasserdruckparametessvide der Vertikalspannungyo
[92][109][110][111].

Beziehungen, die aus den Spitzendruckwerten delouRgswinkeld‘ und in Grél3enord-
nungen die Lagerungsdichte ermitteln, gelten immarfur die jeweiligen Lagerungsver-
haltnisse. Werden diese Beziehungen auf anderel@tarangewandt, kann es sich immer
nur um eine Schatzung handeln.
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Einfaches Schema zur Bestimmung der Bodenart

g 100
x 40 = drainiert
‘% . 7 / //\\ /
:%' //8 / teilweée\</ 12
10 / drainiert N\
6 / 4 / \
* // // Z da'/'et/
5 undrainier
2 /// S
1 S "/
0.6 N // 3
0.4 ///
0.2 1 \ // 2
0.1 "%- T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8

. e 0
Zone Bodenart Reibungsverhaltnis Rs/ %

strukturempfindlich, feinkdrnig
organisches Material

Ton

schluffiger Ton bis Ton

toniger Schluff bis schluffiger Ton
sandiger Schluff bis toniger Schluff
schluffiger Sand bis sandiger Schluff
Sand bis schluffiger Sand

Sand

10 kiesiger Sand bis Sand

11 sehr steif und feinkdrnig *

12 Sand bis toniger Sand *

* Uberkonsolidiert oder zementiert

OCoO~NOOUIDEWNPE

Bild 7: Einfaches Schema zur Bestimmung der Bodenar
nach ROBERTSON [108]
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3.3 Setzungsberechnung

Durch Belastung deformiert sich der Baugrund. Diertikale Verschiebung der
Gelandeoberflache wird als Setzung bezeichnet.ridotdaffen Bauwerken, zu denen eine
Dammschiittung gehort, bildet sich eine Senkungsenaic.

Zur Berechnung der GrofRe der Setzungen muss zundeh$Spannungszustand infolge
der Wirkung von Einzelkraften an der Oberflache ddalbraumes bekannt sein.
BOUSSINESQ gab Ldsungen fur eine vertikal geriehtetaft F an, aus der sich fur die
vertikale Verschiebung w an einem beliebigen Pumktalbraum ergibt [44]:

F(L+v) 2’
w = 2A1-v)+— |, 3-18
R ( L-v) RZJ (3-18)
E Elastizitatsmodul,
Y Querdehnungszahl,
R, z Abstand R zwischen Angriffspunkt der Krafikd dem

betrachteten Punkt P in der Tiefe z, an dem nedimet wird.

Daraus folgt an der Oberflache mit z = O fUr diézBeg s infolge der Einzelkraft F:

- (3-19)

Die Setzung einer beliebigen Flache durch die Wigkuieler differenzieller Einzellasten
der Grol3e dF = c‘f(,y)dx dy am Punkt P(x, y) ist dann

— 2 v v p— p—

s(x, y) =1V Il f‘(i"y) «dxdy, (3-20)
mE <7 rix,y,x,y

A Flachenelement.

Bei noch folgender Betrachtung der Setzungen duRrebeschittungen werden
horizontale Verformungen nicht betrachtet. Durcls darwendete Messsystem bedingt
wurden sie nicht erfasst. Deshalb werden die Losandlr die Horizontal- und

Schubspannung nicht bericksichtigt [44].

Zur Berechnung der Setzungen muss zunéchst dienBpgnm Untergrund berechnet
werden. Dabei wird zwischen der Spannung aus deyangewicht der Schichtem, und
der durch zusatzlich eingetragenen Spanraggnterschieden.

Fir die Berechnung der Vertikalspannumgg unter dem Eckpunkt einer gleichmafig be-
lasteten Rechteckflache existiert folgende LOS®@&j: [
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q

LB LB 1 1
g = — [JJarctan + +
220 " o

z[R3 R3 R12 R%

, (3-21)

q Spannung, die Uber die Rechteckflache eingetragrd,
L, B Lange, Breite der Rechteckflache,
z senkrechter Abstand (Tiefe) zum Eckpunkt,
R R12:L2+22;32:BZ+22;RZ:L2+BZ+ZZI
4 Baugrunduntersuchungen auf Tagebaukippen

Bautechnische MalRhahmen auf Kippen sind wegen

» der jungen geologischen Ablagerung,

» der unkontrolliert geschiitteten Geldndeauffullung,
» der lockeren Lagerung und

e der Inhomogenitéaten

als Baumal3nahmen unter schwierigen Baugrundveissgtm gemafd der Norm DIN 4020
in die geotechnische Kategorieeénzugliedern. Sie bedtrfen der Beurteilung dweicten
in geotechnischen Fragen sachverstandigen Ingenieur

Eine Baugrundbeschreibung auf Grund der Bestimmuorg Eigenschaften an wenigen
Proben ist wegen der Inhomogenitat des Baugrundesbesondere auf Mischbodenkip-
pen, aber dariber hinaus auf allen Kippen - nicisteichend. Es missen Informationen
aus anderen Quellen herangezogen werden. Eine MimglelesRisikosbeim Bauen auf
gering tragfahigen Boéden - im vorliegenden FalleMischbodenkippen - kann langfristig
nur durch eine Verbesserung des Wissens Uber delsameche Verhalten von Kippen
erfolgen.

Bei naturlich entstandenem Baugrund liegt meistkketes Wissen auf unterschiedlichen
Kenntnisstufen zur regionalen Geologie vor. Furebagikippen muss solches Wissen erst
zusammengetragen werden. Dazu ist es notwendey Irdtbrmationen zu Kippen in der
Kippendokumentation zu erfassen und dieses WisseNerfligung zu stellen. Die Unter-
suchung einer Kippe kann effektiver gestaltet weradeenn die Entstehung der Kippe be-
kannt ist. Informationen, die in einer Kippendokuntation enthalten sein sollten, sind:
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» Geologie, Hydrogeologie und Morphologie vor Begies Bergbaus,

» Grenzen, Lage und Hohenangaben zu Bergbaubereidharkscheide, Liegendes,
Bdschungssysteme, schiefe Ebenen,

» konkrete Angaben zur Tagebautechnologie, z. B. Ahaad Lage der Gewinnungs-
schnitte, Arbeitsebenen, Transport- und Verstuhztelogie, Strossenverlaufe,

« zeitliche Abfolge des Abbaus und des Kippenaufbhiggezeiten der Kippen,
» Sondertechnologien, separate Ablagerungen, aucaralesen Tagebauen,
e untertagige Strecken, Schachte, BesonderheitescRutgen,

* bisherige und zu erwartende Wasserstande, Wass#gstdnwankungen, hydrologische
Situation nach Ende des Bergbaus,

* Mallnahmen nach dem Bergbau, moéglicherweise im Zusgrinang mit einer neuen
Nutzung, z. B. Wiederurbarmachung, Boschungsgesigitind- sicherung,

» bisherige Kippennutzung,

» bisherige Untersuchungen, baugrundvergitende Mafgahund Bauwerke auf der
Kippe, bisherige Aufschlisse, Pegel, Messungen Alie

Das z. B. im Rheinischen Braunkohlenrevier eingagsdtlavigationssystem ,Global Posi-
tion System*” (GPS)" liefert eine Basis fir einect@ Kippendokumentation [112].

Leider liegt eine Kippendokumentation, die den genen Ansprichen gendgt, in den sel-
tensten Fallen vor. Daher ist es haufig unumgahginit Beginn der Baugrunduntersu-
chung das vorangehende Tagebaugeschehen zu erfasseso erhaltene Wissen wird zur
Basis der Baugrunduntersuchung.

Bodenbereiche, die unter vergleichbaren natirlidBedingungen entstanden sind, bilden
oft zusammenhangende Homogenbereiche. In Abhangigke der Entstehungsgeschich-

te variieren die Eigenschaften dieser Homogenbeeaimnerhalb bestimmter Grenzen. Die

Abmessungen von Schichten ergeben sich aus nagnmliGegebenheiten und werden aber
auch wahrend des Aufbaus der Kippe vom Ingenieeinilasst.

Auf Basis aller verfugbaren Angaben entwickelt meier Baugrundingenieur das Bau-
grundmodell. Werden Messdaten verwendet, so isiedienken, dass fir statistisch befrie-
digende Aussagen auch immer eine groRere AnzahMeasswerten vorliegen muss, wo-
bei der Ingenieur die einzelnen Versuchsergebnissedaraus abgeleitete charakteristi-
sche GroRRen kritisch zu bewerten hat. Prinzipgtlbei Baugrunduntersuchungen auf Ta-
gebaukippen besonders umsichtig zu verfahren. DiéBaweis gibt bereits DIN 4020.
Der Frage, welche Grundwasserverhaltnisse sich dashEnde des Bergbaus in der Re-
gion einstellen, ist in hydrologischen Untersuchemgu bewerten bzw. diesen zu entneh-
men. In einem Baugrundgutachten werden die bodemanéchen und grindungstechni-
schen Rahmenbedingungen definiert. Diese Rahmemipaajen erlauben es, die Interak-
tion zwischen Bauwerk und Baugrund zu beschreiben.
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Baugrundrisiken ergeben sich z. B. aus folgendemen [34][77]:

Unmadglichkeit einer umfassenden Erkundung,
nicht erkundete Veranderungen der Baugrundeigefischa
ungewdhnlich groRe und sich lokal &ndernde Verforgemnm und

nicht bekannte Kontaminationen.

Zusatzliche ,Baugrundrisiken” - die ihre Ursachehtiim Baugrund Kippe haben, aber zu
nennen sind - sind Ausschreibungs- und Ausfuhrwatdsf [34][77]:

fehlende Baugrunderkundungen,
fehlende Bauwerksangaben im Vorfeld der Baugrundetidng,

mangelhafte Baugrundbewertung wegen fehlender Alfssarbeiten oder ungeni-
gender Qualifikation,

unvollstandige Leistungsbeschreibung, Mangel in ldgstungsbeschreibung, die of-
fensichtlich sind, vom Auftragnehmer aber nichtiggwerden,

ungeniigendes Erkennen der Problematik, fehlenderied und Hinweise seitens des
Auftragnehmers und kein Arbeiten nach den Regelidehnik.
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5 Erkundungsstrategie

5.1 Vorbemerkung

Im folgenden Abschnitt werden Hinweise fir die Bauglerkundung auf Kippenflachen
gegeben, die insbesondere auch auf Mischbodenkiggiéen. Grundlage sind die Forde-
rungen der DIN 4020 “Geotechnische UntersuchungeB&utechnische Zwecke”, die auf
Grundlagen von Forschungsarbeiten und eigenen iiarigkn kippenspezifisch prazisiert
wurden [40][47].

5.2 Grundsatze

Die korrekte Einschatzung bodenmechanischer Eigpxften des Baugrundes auf Grund-
lage einer sachgemalien Baugrunderkundung ist \&wemsg fur einen sicheren und
wirtschaftlichen Grindungsentwurf. Die zulassigerlaBtungen des Baugrundes sind
durch die bauwerksvertraglichen Baugrundverformangad die Grundbruchsicherheit
begrenzt. Bezlglich der Wechselwirkung zwischenvBald und Baugrund sind generell
und bei Tagebaukippen besonders zu beachten:

a) Setzungen:
e Setzungen durch Eigensetzung des Baugrundes,

* Setzungen und Setzungsunterschiede durch Einwigturgis baubegleitenden, zeit-
weilig wirkenden Lasten und Verkehrslasten,

e Setzungen durch dynamische Einwirkungen, auch wéhder Baumalinahme,

* Setzungen und Setzungsunterschiede aus der Bawgriowinung durch die Last des
Bauwerks, rdumliche und zeitliche Verteilung derfdemungen,

e Setzungen des Baugrundes durch Sackungen infolged@asserwiederanstieg,
e Setzungen durch andere Einflisse, z. B. eindringe@berflachenwasser,

b) Grenzzustande:

* Grundbruch durch Lasten des Bauwerks,

* Gelandebruch, Auftrieb, Gleiten, Kippen usw.,

e Grundbruch nach Verflissigung des Untergrundes,

* Versagen durch ein Setzungsfliel3en,
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c) Auswirkungen des Bauwerks und seiner Funktiandrdie Umgebung,

d) Wechselwirkungen zwischen Bauwerk und Baugran@arm von Kraftumlagerungen,

e) Auswirkungen der Baudurchfihrung und zusatziiéha3nahmen wéahrend der Bauaus-
fuhrung auf Umgebung und Bauwerk, z. B. Baugrulajdgdubensicherung, Grundwas-
serhaltung usw.,

g) zu erwartende umweltrelevante Ereignisse, dectgen und Behebung.
Der Baugrund ist zuséatzlich zu untersuchen hinkatht

e ihrer Eignung als Baustoff, Moglichkeiten der Gemung, Verbesserung,
» der Boden- und Felsklasse,

» der Veranderung bei Gewinnung, Transport, Einbal\{erdichtung,

» der Entwasserbarkeit,

+ der Grundwasserverhaltnisse.

5.3 Grundgesamtheiten

Um aus den Eigenschaften einer reprasentativeh@tibe auf die Eigenschaften des ge-
samten Untersuchungsgebietes schlieen zu konngss das Untersuchungsgebiet ein-
schlie3lich der Stichprobe einer gemeinsamen Gresalgtheit angehdren. In der mathe-
matischen Statistik gehdren solche Stichprobenizer €&srundgesamtheit, die sich durch
gleiche Merkmale beschreiben lassen. Ob zwei Stitign zu einer gemeinsamen Grund-
gesamtheit gehdren, wird durch statistische Temthgewiesen.

Einer geologischen Grundgesamtheit GGG werden @bjekt gleichen Merkmalen zuge-

ordnet, die in einer geologischen Untersuchungnteresse sind [86]. Bei der Einteilung

in GGG wird vorausgesetzt, dass die Eigenschaftearhalb der GGG weniger schwan-
ken als zwischen verschiedenen Grundgesamtheitgs.\idruntersuchungen lassen sich
die zu erwartenden Grundgesamtheiten abschatzen.

Schliel3lich werden die Stichproben auf Zusammenggkeit nach bodenphysikalischen
Merkmalen gepruft und in bodenmechanischen Gruraiggeiten BGG zusammenge-
fasst. Eine bodenmechanische Grundgesamtheit kiwem eder verschiedenen statisti-
schen Grundgesamtheiten entstammen.

Bei der Beschreibung von Korrelation tritt ein ,Ma&bs“-Effekt auf, der von der Auflo-

sung des untersuchten Objektes abhéngt. Bei Erkigeauist er vom Aufschlussabstand
gepragt. Die raumliche Abgrenzung der Grundgesatethéei kinstlichen Lockergestei-
nen auf der Kippe wird von technologischen Entstgisprozessen bestimmt.
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5.4 Erkundungsetappen

Wird ein geeigneter Standort fir das Bauen aufrefippe gesucht, empfiehlt sich fol-
gende Vorgehensweise fur die effektive Kippenerkungd[48]:

Regionalerkundungerkundung der Tagebaukippe mit dem Ziel, Gehmeiieédhnlichen zu
erwartenden geotechnischen Eigenschaften zu bestinumd abzugrenzen. Ausgewer-
tet werden die Kippendokumentation und Erkundurgg@misse an einzelnen Auf-
schliissen. Die Ergebnisse dieser Aufschlisse sahéhgehend zu prifen, ob sie zur
statistischen Beschreibung des Kippengebietes geragen werden kdnnen.

Detailerkundung Auswahl eines gunstig erscheinenden begrenztgpeafdigebietes als
Untersuchungsbereich. Erkundungsarbeiten werdemenit Ziel durchgefuhrt, fur das
Aufschlussgebiet gultige Aussagen zu formuliered die Grol3enordnung charakteris-
tischer bodenphysikalischer Parameter festzuleDen Gultigkeit von Korrelationsbe-
ziehungen zu Berechnungskennwerten ist zu prifen.

ObjekterkundungBaustandort Fur ein definiertes Bauvorhaben werden ein Erkungd-
programm durchgefuhrt, ein Baugrundmodell und ertin@ungsvorschlag erarbeitet,
Datenbasis und Wissensstand sukzessiv erweitert.

Ist ein Baustandort bereits vorgegeben, entfadt Sklandortsuche. Ziel der Untersuchung
ist die Erkundung des Kippenaufbaus am Baustan8tatistische Methoden und Techni-
ken zur Auswertung und Beschreibung der Erkunduggémisse sollen herangezogen
werden.

5.5 Voruntersuchung

Bei Verhéltnissen der geotechnischen KategoriecB mdN 4020 sind Voruntersuchungen
vorzunehmen. Die Voruntersuchung auf Kippen sédilgendes umfassen:

a) die Sichtung und Bewertung der vorhandenen lgen,

» konstruktive Angaben zum Bauwerk,

e Lage der Baustandorte,

* Angaben der Kippendokumentation,

* bergbauliche Stellungnahme sollten angefordert arerd

b) im Rahmen der Voruntersuchung ein weitmaschifjgsrsuchungsraster, das im nachs-
ten Untersuchungsschritt verdichtet wird,

c) Abschatzen der Grenzen mdaglicher geologischdraadenmechanischer Grundgesamt-
heiten, moglicher Teilgesamtheiten, mogliche Rioggabhangigkeiten und Reichweiten
von Variogrammen,
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d) stichprobenhafte Feststellung von mal3gebendagrBadkenngréi3en,
e) erste Schatzung der GréRenordnung der zu endane/erformungen,

f) Abschatzung der Notwendigkeit und des ErfolgseeiProbebelastung bzw. einer Bau-
grundvergitung.

5.6 Hauptuntersuchung

5.6.1 Ziel

Im Ergebnis der Hauptuntersuchung mussen vorauasehtarianten der Griindung und
Baudurchfihrung erarbeitet und nachprifbar betimegrden konnen. Dem ist der Unter-
suchungsumfang anzupassen.

5.6.2 Anordnung der Aufschliisse

Um raumliche Veranderungen der Baugrundeigensahadtatistisch zu erfassen, sind
Aufschlisse im Raster oder in Schnittlinien anzuoerd Die technologischen Besonderhei-
ten sind zu berlcksichtigen. Schnittlinien sindzugysweise parallel oder senkrecht zur
ehemaligen Strossenrichtung anzulegen, sofern diictArt des Bauwerks eine andere
Richtung nicht zwingend erforderlich ist. Erkundsaggebnisse aus rasterférmigen An-
ordnungen durfen nur zu einem Datennetz zusammasgjetverden, wenn ein Zusam-
menhang in den Eigenschaften der Kippe zwischerAdéschlusspunkten existiert.

Die Eckpunkte der hauptsachlich belasteten Teh##icsind bevorzugt mit Ansatzpunkten
fur direkte und indirekte Aufschlussverfahren ooerWechsel zwischen direkten und in-
direkten Aufschlussverfahren zu belegen. Bei Scahgegn auf der Kippe sollten die Auf-
schlusspunkte

* unter der Boschung der Schittung - nicht unbedangtB6schungsful® der Schittung,
der kaum vertikal belastet ist —,

« unter den zentralen belasteten Flachen und
* in Randbereichen bei Bewertung der Reichweite deffuSses der Schittung
angeordnet werden.

Weitere Aufschliisse aul3erhalb des Grundrissesasimdordnen, wenn dazu Notwendig-
keit besteht.
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Im Ubergangsbereich zwischen Kippe und Gewachseauwsmbei deutlichen Hohenunter-
schieden des Liegenden sind gesonderte AufschlidsseBauwerksart und -gréf3e ange-
passt, durchzufihren.

FUr die geostatistische Auswertung der Erkundurtgedaind regelmallig angeordnete
Aufschlusspunkte zweckmaRig.

5.6.3 Abstande der Aufschlisse

Der Aufschlussabstand sollte den Abmessungen wadirdcher Homogenitatsbereiche
und Strukturen angepasst werden. Sie liegen irRegel bei (10 ... 30) m, kbnnen aber
auch erheblich kleiner sein. Auf Besonderheitenkippe muss eingegangen werden. Der
Aufschlussabstand orientiert sich an technologiscRarametern der Kippe, z. B. dem
Strossenverlauf. Art und Konstruktionsform des Bark&s sind bei Festlegung der Auf-
schlussabstande ebenso zu beachten.

Ist nach Voruntersuchungen mit einer Baugrundverggitzu rechnen, ist der Untersu-
chungsabstand bei klaren technologischen Verh&#énism Untersuchungsgebiet den Er-
fordernissen der Baugrundvergltung anzupassen. Baogrundvergltung vergleichma-
Bigt die Lagerungsdichte und damit die Baugrundeigeaften.

Besondere Uberlegungen sind in Ubergangsbereickeschiedener Technologien und im
Bereich der ehemaligen Tagebaurandbdschung bzvilbergangsbereich zum Gewach-
senen erforderlich. Die Untersuchungsabstédnde misster Beriicksichtigung der Eigen-
schaften des Bauwerks gegebenenfalls weiter vemtingerden.

5.6.4 Aufschlusstiefe und Aufschlussmethode
Der Aufschluss sollte alle Schichten, die durch Baswerk beansprucht werden oder die
Ursache fur Beanspruchungen des Bauwerks sein kpprfassen. Dazu gehéren

* mindestens die oberste Kippscheibe, die wenigstensinem direkten Aufschluss und
einem indirekten Aufschluss zu durchteufen ist,

* mindestens der Kippenbereich oberhalb des nieéngshzunehmenden Grundwasser-
niveaus,

* bei eventuellen Baugrundvergitungen der durch agigitung maximal beeinflusste
Tiefenbereich, z. B.:

 Verdichtung durch ein schweres Fallgewicht: Eirdtiefe je nach Fallgewicht, Fall-
hohe und geotechnischen Bedingungen [12][19][62][63

e Verdichtung durch Rutteldruck-/Ruttelstopfverdiaingu mindestens die Lange der
Rittelsaulen;
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» ist der Kippenaufbau nicht bekannt, sollte mit vgstens einem indirekten Aufschluss
das Liegende der Kippe nachgewiesen werden.

Sind hydrologische Fragen zu klaren, ist die Aulisestiefe darauf abzustimmen. Die in
der DIN 4020 Abs. 7.4.4 festgelegten RichtwerteAiifschlusstiefen zstellen fir Bau-
grunduntersuchungen auf Tagebaukippen absoluteddinerte dar.

Zweck der Aufschlisse im Baugrund sind die Erkurggum

» des Baugrundaufbaus, Folge, Dicke und EinfallenSomichten,

« von Art und Eigenschaften der Materialien im Baungtu

* der Wasserverhaltnisse im Baugrund und

« die Gewinnung von Boden- und Wasserproben fur weltltersuchungen.

Bei der Auswahl der Erkundungsverfahren sind tolgende Kriterien zu beachten:

* Beschaffenheit des zu durchorternden Gebirges, dimsse, mit denen gerechnet
werden muss, auf Kippen z. B. Findlinge, Bahnsclemelro3ere Metallteile u. a.,

+ Aufschlusstiefe,

e gewlnschte geotechnische Parameter, erforderliciiek@asse der Proben und durch-
zufihrende Versuche im Bohrloch.

Angaben zur Eignung ausgewahlter Erkundungsvenfaleathalten Tabelle 5 und
Tabelle 6.
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Tabelle 5: Ubersicht ausgewahlter direkter Aufssliterfahren (nach DIN 4021,

erganzt)

Aufschlussart

Vorteile

Nachteile

Eignung )*

Schurf Schichtung, Material- | Geringe Aufschlusstiefe, | ++ nur oberfla-
strukturen erkennbar; | grol3e Massenbewegungep. chennah bis in
ungestorte Probenahme etwa 6,0 m Tiefe
maoglich.
Untersu- Schichtung, Material- | Aussteifung im Lockerge- o]
chungsschacht strukturen erkennbar; | stein notwendig; Erschwert
ungestdrte Entnahme v pnis im GI’UI‘IdW&SSGI’bGI‘GiCh,_,. bei TiefgrUn-
Proben und Einbringen Arbeitsschutz; dung
von Messgeraten maoglich. kostenintensiv.
Bohrverfah- | Schichtung, Material- punktueller Aufschluss; ++
ren: Bohrung| strukturen erkennbar; | Kostenintensiv infolge der
mit durchge- | Entnahme von Bodenpro-durchgehenden Kerngewin-
hender Kern-| ben der Guteklasse 2 (1) nung;
gewinnung | moglich; Inaugenscheinr qyrch Schlagen und Hantig-
nahme des Probematen- yen mit dem Kernrohr wird
alg, Abschatzung mittlerer,qi |ockerer Lagerung Gefi-
Dichte gufndem r}?lernge- ge der Probe beeinflusst;
winn, Schlagzahl zum - - -
Einschlagen des Kern- wenig geeignet bei Kies,
rohrs liefert Ruckschliisge
auf Lagerungsdichte.
Kleinbohrver- Einfaches Geréat, Zwischen Materialien unter- +...0

Ir

=

fahren: kostengiinstig schiedlicher Eigenschaften zur Verdichtung
Rammkern- und Steifigkeiten Verschie; bestehender Auf
bohrung, bungen der Schichtgrenzerschlussraster, zU
Kleinramm- wahrscheinlich; Materialver- groben Feststel
bohrung, lust, Zerstérung des Gefligeking anstehende
Bohrsondie- beim Bohrvorgang und Prg- Lockergesteine,
rung begewinnung; Vermengen bei einfachem
der verschiedenen LG moég- Kippenaufbau
lich; keine Aussage zur La-
gerungsdichte; begrenzte
Aufschlusstiefe.
Bohrverfahrer Bei einfachem Kippenauf- o]
ohne Kernge- bau; Nur Proben der Guter
winn klasse 4 mdglich.
Spulbohrung Einfacher Aufschluss| Veranderung der physikalir o zur Erkun-
Bohrlochversuche mdg+t schen Eigenschaften des Ge-  dung

lich; Aul3er im oberen
Bereich keine Verrohrun
notwendig; aber Auskol{

birges in Bohrlochndhe
gdurch Spulung; physikalisc
verandertes Probemateria|

+ Abteufen von
h Bohrungen mit
I, anderem Ver-

kungen moglich;

wendungszweck

)* Auf Kippen: ++ sehr gut geeignet, + gut geagro teilweise geeignet,
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Tabelle 6: Ubersicht ausgewahlter indirekter Autssverfahren (nach DIN 4021,

erganzt)

Aufschlussart

Vorteile

Nachteile

Eignung

Ramm-
sondierung

Einfaches Verfahren

Mantelreibung an der Bo,

Lagerung sehr geringe
Schlagzahlen N < 3, weni-
ge Korrelationen zu Boden
gruppen, organische Mater

lien werden nicht erkannt,

lochwandung, bei lockerer

hro Richtwerte:

leichte Sonde

(DPL) Tiefen bis

4 m (max. 6),

- schwere Sonde

a-(DPH) bis 8 m
(max. 12)

Drucksondie-
rung

Effektiv, in Kippen grol3e
Tiefen erkundbar, bis c3
30 m und mehr, Literatu
zur Auswertung und Kor

relationen vorhanden,

Kombinierbar mit geo-
physikalischen Verfahre

r res Gerat als Gegengewic

Erfahrung bei der Auswer-
1.tung ist erforderlich, schwe

- notwendig; Ablenkung der
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6 Versuche im Tagebau Zwenkau

6.1 Standortbeschreibung

Der Untersuchungsstandort befindet sich ca. 15 kdtich der Stadt Leipzig auf der In-
nenkippe des Tagebaus Zwenkau.

Die Kippe besteht im Wesentlichen aus zwei Kipp#mre Die untere Kippscheibe ist
nicht Gegenstand der Untersuchungen. Die obereskippbe mit einer Dicke von (11 ...
14) m schuttete ein Zugabsetzer. Die Schittteclgmleines Zugabsetzers wurde im Ab-
schnitt 3.2 erklart. Die Oberflache der Zugabséipge wurde eingeebnet und fur eine
bessere Befahrbarkeit bekiest. Die Dicke der Kigstt betrug ca. 0,50 m [88].

Die Oberflache der bekiesten Flache ist relativnelned liegt im nordwestlichen Teil der
Untersuchungsflache auf einer Hohe von +110 mNN stedyt in stdostlicher Richtung
auf +111 mNN an. Einen Lageplan des Untersuchurgsigs zeigt Anhang 1.

Grundwasser wurde zur Zeit der Untersuchungenmaien Aufschliissen der Druckson-
dierungen angetroffen und in einer Tiefe von (9,013,5) m unter Gelande bzw. bei
(96,5 ... 101,0) mNN gemessen. Die unterschiedlidhasserstande zeigen, dass sich kein
freier Grundwasserspiegel eingestellt hatte. Aufr@rder besonderen Kippenstruktur und
der unterschiedlichen Wasserdurchlassigkeit mussokal begrenzten gesattigten Berei-
chen gerechnet werden.

6.2 Erkundungs- und Versuchsprogramm

Zweck
Mit Hilfe des Untersuchungsprogramms sollten zweigen beantwortet werden:

a) Welche Ergebnisse sind bei Erkundungen auf Nisdénkippen im Mitteldeutschen
Revier zu erwarten?

b) In welcher GroRenordnung kdnnen Lastsetzungechdeine vorhergehende Verdich-
tung des oberen Baugrundbereichs durch ein schwatkggwicht vermindert werden?

Die vorliegende Arbeit wird sich mit der ersten dggaauseinandersetzen. Dazu werden
einige spezifische Erkundungsergebnisse gezeigbanertet. Die Angaben zur Probebe-

lastung, zur Erkundung der Standorte und zu ders&tgsbnissen der Probebelastung sind
den Unterlagen [88] und [39] entnommen.

Auf der Kippe des Tagebaus Zwenkau wurden zwefdldér (B1 und B2) mit einer Brei-

te von jeweils 37 m und einer L&nge von jeweilsiW®ingerichtet und erkundet (Anhang
1). Nach der Erkundung blieb der Untergrund detflféehe B1 unbehandelt, wahrend der
Baugrund der Teilflache B2 durch ein schweres Ealight (Fallhohe 20 m, Masse 20 t)
vergutet wurde. Die Belastung der Teilflachen gt®ldurch jeweils einen Damm mit den
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Abmessungen (Breite x Lange x Hohe) von 37 m x 76 (@& ... 10) m geschuttet, so dass
die Teilflachen B1 und B2 vollstandig bedeckt waren

Lage

Die Langsachse der Belastungsflachen ist paralielStrossenrichtung des Zugabsetzers
ausgerichtet. Der Riss in Anhang 1 zeigt im studiebsin Teil das vom Zugabsetzer ge-
schittete Boschungssystem. Die Oberflache deremt€ippscheibe, die das Liegende fur
die Absetzerkippe bildet, liegt hier auf einer Héwos ca. +100 mNN.

In die Grundflachen der vorgesehenen Dammschittungeden jeweils ein Langsinkli-
nometer in Dammmitte und drei Querinklinometer Bexginn der Dammschittung einge-
baut.

Unter Bericksichtigung der Technologie des Abssizder Grof3e der Belastungsflache
und der zur Verfugung stehenden Anzahl der Aufssilohrungen wurden folgende Auf-
schlussabstande gewahlt:

* in Strossenrichtung, parallel zur Langsachse défidahen: 35 m und
» senkrecht zur Strossenrichtung, in Verhiebsrichaes) Absetzers: 20 m.

Fur die Drucksondierungen wurde ein Aufschlussaiastzon 20 m, unabhangig von der
Strossenrichtung zur Verdichtung des Aufschluserastestgelegt. Werden beide Verfah-
ren an einem Aufschlusspunkt durchgefiihrt, betd#gt horizontale Abstand zwischen
Bohrung und Drucksondierung ca. 2,0 m. Die LageAldschliisse auf der Teilflache B1
istin Anhang 2.1 und die auf der Teilflache B2Aimhang 4.1 dargestellt.

In den nachfolgenden Tabellen sind die Erkundun@srabmen auf den beiden Teilfla-
chen aufgelistet. Die Bezeichnung einer Bohrunglwaius der Bezeichnung der Teilflache
und der Nummer der Bohrung gebildet:

z. B. B1Bg7 Teilflache B1, Bohrung Nr. 7.
Die Bezeichnung der Drucksondierungen erfolgt aajeint:

z. B. B2DS7N Teilflache B2, Drucksondierung Nr. 7
(N ... nach der Vergitung).

Bei den Bohrungen handelt es sich um Trockenboleminmgit durchgehendem Kernge-
winn. Die Kernrohre, auch als LINER bezeichnet,emat,0 m lang.
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Tabelle 7: Erkundungen Teilflache B1 [88]

Bohrungen | Aufschlusstiefe unter| Drucksondierung | Aufschlusstiefe unter
Gelandeoberflache Nr. An- Gelandeoberflache
hang
B1Bgl 75m B1DS1 3.1 25,3 m
Anhang 2.2)
B1DS2a 3.3 30,5m
B1Bg3 10,0 m B1DS3 3.4 30,3 m
- - B1DS4 3.5 30,5m
B1Bg5 13,0 m B1DS5 3.6 25,2 m
- - B1DS6 3.7 30,0m
B1Bg7 10,0 m B1DS7 3.8 30,3 m
(Bohrprofil im i B1DS8 | 3.9 30,0 m
Anhang 2.3)
B1Bg9 13,0 m B1DS9 3.10 25,4 m

Tabelle 8: Erkundungen vor der Vergutung, Teilf&@&2 [88]

Bohrungen | Aufschlusstiefe unter | Drucksondierung| Aufschlusstiefe unter
Gelandeoberflache Nr. An- Gelandeoberflache
hang
- - B2DS1 5.1 30,0m
140 m B2DS2 5.2 30,0m
B2Bg2
- B2DS3 5.3 30,0 m
B2Bg4 12,0 m B2DS4 54 30,0 m
- - B2DS5 55 30,0 m
B2Bg6 15,0 m B2DS6 5.6 30,0 m
- - B2DS7 5.7 30,0m
B2Bg8
(Anhang 4.2) 15,0 m B2DS8 5.8 30,0 m
- - B2DS9 5.9 30,1m
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Tabelle 9: Erkundungen nach der Vergutung, Teilf&a82 [88]

Aufschlussart| Bezeich- | Aufschlusstiefe un-| An- | Lage zu den Schlagtrichter
nung ter Gelande hang des Fallgewichts
Bohrung B2Bg10 120m - -
Drucksondie-| B2DSI1N 20,0 m 5.1d zwischen 2 Schlagtrichtern
rungen B2DS2N 20,0 m 5.11 in einem Schlagtrichter
B2DS3N 20,2 m 5.12 in einem Schlagtrichter
B2DS4N 20,0 m 51.3 zwischen 4 Schlagtrichtern
B2DS5N 20,2 m 5.14 am Rand eines Schlagtrichters
B2DS6N 14,2 m 5.15 zwischen 4 Schlagtrichtern
B2DS7N 20,2 m 5.16 in einem Schlagtrichter
B2DS8N 20,2 m 5.17% in einem Schlagtrichter
B2DS9N 20,2 m 5.18 in einem Schlagtrichter
6.3 Auswertung der Bohrungen

Sichtung der Proben

Die Kernrohre (,LINER") wurden abgelegt und langggeschnitten, so dass eine Halb-
schale des Kernrohres aufgeklappt werden konnte ND#erial in den Kernrohren konnte
betrachtet werden. Sichtbar wurden fur Mischbodemém typische Materialanordnungen.
In regelloser Anordnung waren verschiedenste Batiemanzutreffen. Ebenfalls deutlich
wurde die besondere Bodenstruktur. Bild 8 zeigerinollstandigen Bohrkern eines frisch
aufgeschnittenen Kernrohrs. Im linken, oberen Te Kerns ist typischer Mischboden
aus Schluff- und Tonklumpen, die in einer sandidgatrix mit kohligen Bestandteilen
schwimmen. Im rechten Teil ist gelber Sand zu seben Ubergangsbereich in der Mitte
des Kerns zeigt eine zu erwartende Schragschichtungpuren von mdglichen Gleitvor-
gangen. Vollstandige Bohrkerne mit Mischboden wsuigiedlich grof3en Schluffklumpen
wurden ebenfalls angetroffen (Bild 9).

Im linken oberen Teil der Probe ist dunkler Bodehbimdigen Klumpen sichtbar. Rechts
der Mitte ist eine Schragschichtung sichtbar. Ishten Teil der Probe befindet sich gelber
Sand.

Die Probe besteht aus einem Mischboden: In eingrewaler kohligen Beimengungen
dunklen Grundmasse aus Sand und schluffigen Sasgbawimmen® Schluff- und Ton-
klumpen unterschiedlicher Groél3e.
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Bild 8: Vollstandiger Bohrkern, aus Tiefe t = (2,010,0) m, 1,0 m lang

Bild 9: Vollstandiger Bohrkern, t = (8,0 ... 9,0) m

Eine weitere besondere Bodenstruktur dokumentidggt . In einem blassgelben Schluff-
klumpen sind Kohlestiicke eingedriickt. Da sich awmehinneren dieses Brockens Koh-
lestiickchen mit einer Kantenlange von | = (2 ..c8) befanden, muss dieser Klumpen
beim Transport zur Kippe entstanden sein.

Bild 11 zeigt ein Ausschnitt aus einem Kernrohr eueer Tiefe von ca. (6,20 ... 6,55) m.
In der linken Bildhalfte ist ein grauer Ton sichtb®er rechte Ausschnitt zeigt gelbe
Schluffklumpen in einem schluffigen Sand. In dettt®ides Bildes befindet sich ein Koh-
lesttick, das durch das Kernrohr angeschnitten wurde

Die 4 Bilder dokumentieren am Beispiel der Zugabsdippe Zwenkau, dass die besonde-
ren Strukturen der Mischbodenkippen sich in eiresomderen Probenstruktur widerspie-
geln.
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Bild 10:  Einzelstlick eines Bohrkerns, t = (1,2,Q) m

In dem gelben Schluffklumpen befinden sich Kohlekél Dieses Stiick entstand beim
Gewinnungs- und Transportprozess.

Bild 11:  Kohlesttick im Kernrohr zwischen Ton (links
und Schluff (rechts)

Festlegen der bodenmechanischen Grundgesamtheiaén B

Nach Sichtung der Proben aus den Kernrohren undatuhe der Bodenprofile wurden
diese Materialien zunachst 9 verschiedenen Matgtppen nach visuell wahrnehmbaren
Kriterien, wie KorngroRenverteilung, organischemtdih(Gluhverlust) und Farbe, zuge-
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ordnet (Tabelle 10). Die relativen Haufigkeiten déaterialgruppen in den Bohrungen
Zeigt Bild 12.

Relativer Anteil der Materialgruppen in den Bohrungen der

Teilflache B1, 100%= gekernt gewonnene Probenlange
30%-
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N ]
5 20%-
S i
© 1
c i
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E |
o 1
T 10%-
= i
< j
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0%

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Materialgruppe
Relativer Anteil der Materialgruppen in den Bohrungen der
Teilflache B2, 100%= gekernt gewonnene Probenlange
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Bild 12:  Absolute Haufigkeiten der Materialgruppen

In der Teilflache B1 dominieren die Materialgruppd® 3, MG 5, MG 6 und MG 9 und

in der Teilflache B2 die Materialgruppen MG 3 unds\N6. Werden beide Teilflachen zu-
sammengefasst, so dominieren wegen der groRereshAam Bohr- und Probemetern auf
der Teilflache B2 die Materialgruppen MG 3, MG 4dudG 5. Die unregelmaiigen An-
ordnungen der Materialgruppen dokumentieren diplgsghen Darstellungen in Anhang 6
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und Anhang 7. Die GroRR3e der Quadrate ist propaatider angetroffenen Probenlange im
Kernrohr. Nur im Fall der Bohrungen B2Bg2 und B2Bkghn eine Schragschichtung
vermutet werden (Anhang 7).

Fur die 9 Materialgruppen wurden an jeweils einerz&lprobe im bodenmechanischen
Labor Korngré3enverteilung, Gluhverlust und Koridéuntersucht. Die wichtigsten Un-
tersuchungsergebnisse sind in Tabelle 10 und Tab#&lenthalten.

Die Materialgruppen MG 1 [UL] und MG 8 [UA, OU] ween wegen ihres geringen Vor-
kommens nicht weiter berlcksichtigt. Zueinandedigha KorngroRenverteilungen weisen
die Materialgruppen MG 2 und MG 5 auf.

Tabelle 10: Korndichte und Gliuhverlust der Mategialppen [88]

MG Probe | Ansprache n. Korndich_t3e Gluhverlust Bemerkung
Nr. DIN 18196 ps / gcm Vg /-
MG 1| 17297 UL 2,58 0,03 -
MG 2 | 10397 SuU 2,66 0,01 geringer Mengenanteil
MG 3 | 10497 SU* 2,49 0,07 organischer Anteil
MG 4 | 10597 SU* 2,44 0,09 organischer Anteil
MG 5| 10697 SuU 2,63 0,03 -
MG 6 | 10797 SuU 2,58 0,03 -
MG 7 | 10897 SU* 2,58 0,04
MG 8 | 17097 UA 2,63 0,06 geringer Mengenanteil
17197 ou 2,51 0,14
MG 9 | 10997 SU* 2,65 0,02 -

Sehr ungleichférmig und intermittierend gestuftetdglgruppen sind in der Tabelle 11
unterlegt dargestellt.

Tabelle 11: Aus der Korngré3enverteilung abgeleiteéarameter [88]

MG dip | d3o | dgo | Ungleichformigkeit Cc= Kornstufung
/mm |/ mm |/ mm U = deo/d10 ds3e?/(dio*deg)| nach DIN 18196

MG2 | 0,06 0,17/ 0,7 11,7 ungleichféormig 0,7 intermittierend gestuft

MG 3 | 0,006| 0,09 | 0,32| 53,3 | sehr ungleich- 4,2 intermittierend gestuft
formig

MG 4 | 0,003| 0,08 | 0,24| 80,0 | sehr ungleich- 8,9 intermittierend gestuft
formig

MG5 | 0,04 0,15/ 0,36 9,0 | ungleichformig 1,6 weitgestuft

MG6 | 0,04 0,25/ 0,8 20,0 sehr 2,0 weitgestuft

ungleichférmig

MG 7 | 0,005| 0,08 | 0,23| 46,0 | sehr ungleich- 5,6 intermittierend gestuft
formig

MG 9 | 0,018] 0,075| 0,18 | 10,0 | ungleichférmig 1,7 weitgestuft




Versuche im Tagebau Zwenkau 49

Zuordnung

Den Materialgruppen wurden 4 bodenmechanischendgasamtheiten BGG zugeordnet.

Eine Zuordnungsubersicht zeigt Tabelle 12. Die dnang erfolgte nach folgenden Krite-
rien:

e Gluhverlust \§ < 0,04 und Gluhverlust &f > 0,04,
* Feinkornanteil bzw. Ansprache nach DIN 18196 SU 8b4d.

Tabelle 12: Ubersicht der Materialgruppen
Bodenmechanische Grund-

gesamtheit BGG A B = D
Materialgruppe (MG) aufden 1,8 2,5,6 9,7 3,4
Teilflachen B1 und B2
Bodenklasse DIN 18196 UL SuU SU* SU*...ST*... U

Fur weitere Laboruntersuchungen wurden die drefiggten Grundgesamtheiten B, C und
D ausgewahlt.

Die relativen Anteile der BGG an den abgeteuftenrBeetern zeigt Bild 13. Die Korngr6-
Benverteilungskurven der BGG B, C und D enthaltAtdrang 8.

Relativer Anteil der BBG in den Bohrungen Relativer Anteil der BGG in den Bohrungen
Teilflache B1, Teilflache B2,
100% entsprechen den Gesamtbohrmetern 100% entsprechen den Gesamtbohrmetern
40% | 40%
L 30%; X 30%
T ] T
S 20%] € 20%
< 1 < ]
10%1 10%:
O%: T T T T
BGG BGG BGG BGG BGG BGG
B C D B C D

Bild 13:  Absolute Haufigkeiten der BodenmechanisdBeundgesamtheiten BGG

Eine Zusammenstellung laborativ bestimmter Eigesiféeh der Grundgesamtheiten nach
Wiederholungsversuchen enthalt

Tabelle 13. Angegeben sind die Spannweiten denibeergebnisse, deren Mittelwere
und die Versuchsanzahlen n.
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Tabelle 13 aufgefiihrte Versuche, die an kleinerb&mgolumina durchgefihrt wurden, z.

In

B. Gluhverlust und Korndichte, zeigen grol3e Streitén der Versuchsergebnisse.

Dichten

An jedem LINER wurde die Dichte des enthaltenerbBnonaterials ermittelt mit:

p1 mitV = V(Lange | des Kernrohres, Innendurchasg<iner), (6-1)
p2 mitV =V ( Lange | des Kernrohres, Vorschneidetimesser d;), (6-2)
ps mitV =V (Einzelprobe). (6-3)
Tabelle 13: Ubersicht der Versuchsergebnisse ([éid#Anzt)
Parameter Einheit BGG B BGG C BGG D
Bodengruppe - SuU SU* SU*... ST*
Dichte Einzelproben 3 1,56 ...1,75 1,58 ...2,00 1,70 ...2,18
D M| n=7,%=1,63 | n=14,x=1,85 | n=12,x=1,91
Korndichte 3 2,37 ... 2,66 2,53 ... 2,66 2,37 ...2,70
Ds 9CM™ 1 n=05,%=2,59 | n=29,x=2,61 | n=19,X=2,58
Wassergehalt i 0,02 ...0,14 0,05...0,16 0,08 ...0,13
Whn n=11,x=0,11 | n=14,Xx=0,12 n=8, x =0,10
maximale Porenzahl i 1,12...1,19 1,08..1,14 i
€max n=6, x =1,15 n=6,x=1,11
kleinste Porenzahl i 0,41...0,48 0,50...0,53 i
€min n=6, x =0,44 n=6, x =0,51
FlielRgrenze i i i 0,24 ... 0,27
WL n=2
Plastizitatsgrenze i i i 0,18 ... 0,22
Wp n=2
Gluhverlust i 0,01...0,18 0,02 ... 0,07 0,01...0,14
VoL n=18,x=0,08 | n=14,x=0,05 n=7, x =0,05
Proctordichte 3 1,73...1,74 1,64 ...1,65 1,55...1,59
Ppr gem n=3 n=3 n=3
optimaler Wassergehalt i 0,13...0,14 0,15...0,17 0,20 ... 0,22
Wopt n=3 n=3 n=3
modifizierte Proctordichte 3 1,82 ...1,86 1,75 ... 1,77 163...1,72
mod ppr gem n=4 n=4 n=3
modifizierter Wassergeh i 0,09..0,11 0,12...0,13 0,14 ...0,17
mod Wypt n=4 n=4 n=4
6 8 9
Durch Iéssikgkeitsbeiwert msl 1348 *110 g 1562 *11005 ' 2619 *11001'1' '
f n=10 n=10 n=10
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Bild 14 zeigt einen schematisierten Schnitt dur@h \dorschneide eines Kernrohres. Der
Innendurchmesser des Probebehalters ist geringfjigiRer als der Vorschneidedurchmes-
ser. Damit wird gewahrleistet, dass die Probe einschlagen des Kernrohres méglichst
leicht in das Kernrohr gleitet. Die Dichfm liefert somit einen kleineren Zahlenwert als
die Dichtep, . Zwischen beiden Werten besteht folgende Bezighun

p2=p:+ (0,13 ... 0,18) gcin (6-4)

Beim Eindriicken der Vorschneide in ein locker geftgs Lockergestein wird es im Be-
reich der Vorschneide schwach verdichtet. Im Kdmnrewird das Lockergestein wieder
entspannt und in gewisser Weise aufgelockert. Dgpringlich vorhandene Wert durfte
also im Bereich zwischem undp; liegen.

Durchmesser der
Vorschneide

Vorschneide

Kernrohr

Innendurchmesser
Kernrohr

Bild 14:  Schematischer Schnitt, Vorschneide unchkar (nach [88])
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Bild 15:  Dichtep aller Kernrohrinhalte als Funktion der Tiefe

In Bild 15 sind die mittleren Dichten der Kernrolopen in Abhangigkeit von der Tiefe
aufgetragen. Es kann nur eine geringfiigige Dichitalime mit der Tiefe im untersuchten
Bereich festgestellt werden. Bohrung B2Bgl10 wundeh der Vergitung der Testflache
B2 abgeteuft. Diese Werte sind gesondert gekenmzaeicund weichen von den lbrigen
Aufschlissen deutlich ab. Deshalb ist die Bohruag@L0 im Anhang 6.2 nicht enthalten.

In LINERN mit auffallend geringen Dichtem < 1,2 gen? ist ein héherer kohliger Anteil
festgestellt worden.

Die Dichtep,; wurde an Einzelstiicken des Probematerials auKdamohren bestimmt
[88]. Dieser Wert gibt einen Anhalt fir die Dichtemzelner Materialgruppen. Der Mit-
telwert aller Einzelproben betrégs » = 1,74 gcrit. Der Mittelwert aller Dichten der Kern-
rohrinhaltep;betragtp; m = 1,59 gerit. Bleibt die Bohrung B2Bg7 wegen der hohen koh-
ligen Anteile unberiicksichtigt, so betrgmt, = 1,61 gcrit und liegt damit iiber der mittle-
ren Dichtep; m der gesamten Kernrohrinhalte, aber noch deutintbruder Dichteps m.

Fur den Dichteunterschied sind folgende Erklarungénlich:

» Die Dichten einzelner Probenteile sind tatsachficher als die durchschnittliche Dich-
te der Kernrohrinhalte. Demzufolge missen TeileRl@ben auch niedrigere Dichten
haben kénnen. Diese Bereiche sind moglicherweisiet lieprobte Ubergangsbereiche
zwischen verschiedenen Materialien oder locker ggete Bereiche, in denen keine
Proben enthommen wurden.
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» Bestandteile der Probe im Kernrohr stammen ausridéiga mit geringer Dichte. Der
Vergleich der Dichtemp; und p, mit den Schichtenverzeichnissen zeigt, dass imKer
rohren mit geringerer Dichte auch kohlige Mateealzu finden sind. In diesem Fall
mussen diese Dichtewerte fir den Vergleich mit edimen Materialdichtempsy, nicht
reprasentativ fur die mittlere Gebirgsdichte sein.

Bisher wurde nur die Dichtg; betrachtet. Wird mit der Dichg, verglichen, ist der Wert
fur p2 eher zu hoch:

Pam= 1,74 g,
Pom = 1,61 gent + (0,13 ... 0,18) gcih= (1,74 ... 1,79) gcih

Eine Ubersicht der Dichteps enthalt Anhang 9. Diese Werte dokumentieren elaigh-
ten Trend der Dichtezunahme um ca. (0,1 ... 0,8 jien Tiefenbereich bis ca. 12 m fiir
die BGG B (MG2, MG5), BGG D (MG3, MG4) und BGG C (39). Eine Aussage fur die
Materialgruppen MG6, MG7 und MGS8 ist mit der geengAnzahl an Einzelproben nicht
maglich.

Werden die Dichten des Probematerials bestimmtnéolgende Fehler auftreten [41]:

* Beim Einschlagen des Kernrohrs wird zusammenharegeMaterial (feste Klumpen,
faserige Braunkohle) vor der Vorschneide hergesehpbchliel3lich beiseite gedrangt
oder in die Schneide gezogen.

* Durch die Schlage wird der Boden verdichtet odégelockert.

« Beim Schlagen verformt sich das Kernrohr radial axigl.

* Beim Ziehen des Rohres bis zum Verschlie3en trattevlal aus.

» Die Kernrohre werden aufgeschnitten. Die Schnitiigarsind uneben.

» Die Kernrohrhalften sind nach dem Aufschneidenllabd verformen sich.

« Es treten Messungenauigkeiten (Probenmasse, LBugehmesser) auf.

Schlagzahlen

Bild 16 zeigt die Schlagzahlen je Meter Eindringtas jeweiligen Kernrohrs. Vom Tie-
fenbereich (0 ... 2) m existieren Schlagzahlensezixgn 16 un@ 60 Schlagen je Meter
Eindringung. Die Verdichtung ist auf die Verdichgudes oberflachennahen Bereichs in-
folge Fahrverkehrs auf der friiheren Arbeitsebemé@ckzufihren. Unterhalb der Tiefe von
2 m fallen die Werte deutlich ab und steigen miietumender Tiefe allmahlich wieder an.

Die Schlagzahlen geben einen integralen AnhalidférLagerungsdichte des Untergrun-
des. Der relativ gro3e Tiefenbereich entsprichtkKiEnnrohrlange. Korrelationen sind we-
gen der sich standig andernden Materialeigensahaifterdings nicht moglich.
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Bild 16:  Schlagzahlen zum Einschlagen der Kernrohre
Wertung

Ungeachtet der Fehlerquellen ist die durchgehemdbelRahme mit Kernrohren eine ge-
eignete Methode, um zutreffende Aussagen uber toirukd Dichte an Hand einer grol3e-
ren Anzahl von Messwerten bei akzeptablen Kostegeminnen.

6.4 Pseudokorn

An Probenmaterial aus der Tagebaukippe Zwenkau evded Einfluss der Pseudokorn-
struktur untersucht [36][48]. Sowohl die Einzelkérrals auch die Bestandteile der Klum-
pen decken das Kornspektrum vom Tonkorn bis zunskGen ab. Das Probenmaterial
wurde in Grundmasse und in Aggregationen geteit.dén Aggregationen gehdren alle
verklumpten Bestandteile mit einem Durchmesser 1D mm. Aus laborativen Zwéangen
wurden alle Bestandteile unterhalb dieser Grenee @eundmaterial zugeordnet.
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DasGrundmaterialweist schluffige Aggregationen auf. Nur seltenitzes diese Elemen-
te einen Kern. Neben Quarz und Tonmineralien siegnBngungen verschiedener Gestei-
ne, organische Bestandteilen wie Holz, Xylit undhampogene Partikel zu finden. Der
Rundungsgrad der Pseudokdrner ist sehr untersifiedihd reicht von wenig bis stark
gerundet.

Die Zusammensetzung der Pseudokérner unterschsiclketim Beispiel des Tagebaus
Zwenkau nur durch einen hoheren Anteil an Ton uohklBf von der Grundmasse. Im
Aufbau der Klumpen lassen sich zwei Typen untelisieime

e Klumpen nach Art deKernes:

1) Klumpen, deren Kern schluffig oder tonig ist wich von der Grundmasse unter-
scheidet,

2) Klumpen mit dichterem Kern, der sich hinsicHtlgeiner Bestandteile nicht von der
Grundmasse unterscheidet (Materialzusammenballuoige®a ausgepragten Kern sind
vermutlich erst nach dem Abbauprozess entstanden),

* Klumpen nach derdeitpunktder Entstehung:

3) Die Klumpen sind naturlich entstanden. Der téstime Prozess hat sie nicht veran-
dert.

4) Die Klumpen sind wahrend technologischer Prazessstanden. Der Ton- und
Schluffanteil ist geringer gegentiber dem im Fall 1)

Bilder 17 bis 19 zeigen charakteristische Klump&®).[ Die Proben wurden erst nach lan-
gerer Lagerung bearbeitet, so dass die Wassergehelit reprasentativ sind. Die Existenz
unterschiedlicher Klumpen wird bestatigt. Die Gronragse enthalt weitere Aggregationen
im GroRRenbereich von Sandkdrnern, insbesonderehesolmit einem Durchmesser

d<1mm.
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* Klumpen mit schluffigem
Kern, Kantenlénge ca. 9 cm,

 Die rechteckédhnliche Form
entstand durch das Entfernen
des Mantels aus der Grund-
masse.

Bild 17:  Klumpen, schluffiger Kern

* Toniger Kern, Kantenlange
ca. 9 cm, mit glatter, leicht
glanzender Schnittflache,

* Im Original war eine schwa-
che Banderung zu erkennen.

e Der Klumpen ist durch
Transportvorgdnge abgerun-
det.

e Im unteren Teil des Klum-
pens sind noch Reste des
Mantels aus Grundmasse zu
erkennen. Dazu gehért auch
das Kieskorn in der Mitte un-
ten.

Bild 18:  Klumpen, toniger Kern

e Klumpen, dessen Materialzu-
sammensetzung der Grund-
masse entspricht und der kei-
nen besonderen Kern auf-
weist, jedoch Bruchstiickchen
bzw. Pseudokoérner aus Ton
und Schluff mit Kantenlangen
> 1 cm enthalt.

* Der Klumpen wird durch die
zementierende Wirkung der
bindigen Anteile zusammen-
gehalten.

Bild 19:  Klumpen, ohne besonderen Kern
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Tabelle 14: Kennwerte von 4 Proben, nach [36]

Vo | w P | Pa | Ps | N e

Beschreibung ) - | gem?® | gem® | gem®

1) Kern aus einem Klumpen, Volut
men ca. 1,2 dms, 50 % des Gesamt-
volumens sind dem schluffigen
Kern (Bild 17) zuzuordnen. Der 0,03| 0,17 2,17, 18% 268 031 0,44
.Mantel“ &hnelt in der Zusammen-
setzung der ,Grundmasse” und im
Erscheinungsbild dem Klumpen 3).

2) ahnelt dem Klumpen 1), jedoch

D
ist der Kern tonig (Bild 18) 0,11 | 0,40, 1,76/ 1,26 262 0,52 1,09

3) Grofe ca. 90 mm im Durchmes-
ser, besteht aus der ,,Grundmasss
und wird durch die zementierende pt 4
Wirkung des bindigen Anteils zu- ) 0111 224 204 263 024 031
sammengehalten, enthalt gerundete
Kiesel (Bild 19)

4) ahnelt dem Klumpen 3) (Bild 19)  -| 0,02 2,06 202,63| 0,23| 0,30

Eine Teilmenge des entnommenen Probenmaterials leéin&orn (d < 0,063 mm) wurde
ca. 5 Minuten in deKugelmuhle,vergleichmafigt“ und deren Korngro3enverteiluragm
manueller Trockensiebung mit der des gleichen, amd1t gemahlenen Materials vergli-
chen. Deutlich war eine Verschiebung der Kérnumgslnach links zum Feinkornbereich
erkennbar. Die Verschiebung der Kornungslinie idtkornabrundung und Kornzertriim-
merung der Pseudokoérner zurtickzufihren. Wird treekeProbematerial in einer Kugel-
mihle aufbereitet, muss damit gerechnet werders, miakt nur die Klumpen zerstort wer-
den, sondern dass sich generell die KorngroRenkergedes Materials verandert. Feuch-
tes Probematerial verklumpt wegen des Feinkornlargefort wieder [36]. Wird die Korn-
gréRenverteilung durch eine vorsichtige Handsiebamgicht aufbereitetem Kippenmate-
rial vorgenommen, ohne dass das Pseudokorn zevetdiit und mit dem Ergebnis einer
Maschinensiebung ohne Wasserzugabe verglichen,nsteleen unterschiedliche Koér-
nungslinien. Solche Kérnungslinien sind in Anhanyy l&s 8.3 aufgetragen.

Das Verhalten unterschiedlich manuell aufbereitdtaterialien wurde im Oedometer un-
tersucht. Die Versuche wurden jeweils 5-mal durfliige. Pseudokdrner mit einem

Durchmesser d > 20 mm wurden aussortiert. Versachspeter und Ergebnisse enthélt
Tabelle 15.

Im Resultat zeigte sich, dass die Verformungemdst homogenisierten Probe bei einem
Spannungsbereich (0 ... 50) kNrgroRer als die Verformungen der zerkleinerten b€ro
sind. In der nachsten Laststufe von (50 ... 200nKNtreuen die Versuchsergebnisse deut-
lich weniger. Die Verformungen der zerkleinerteolb® sind jedoch geringfligig grofier.
Aus den Untersuchungen muss gefolgert werden, dlas&rt der Probenaufbereitung die
Versuchsergebnisse beeinflusst. Eine gewisse Aeitbeg ist jedoch auf Grund der ge-
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ringen Abmessungen der Oedometerzellen mit einersguanittsflache von 40 cm2 unver-

zichtbar.

Tabelle 15: Vergleich manuell aufbereiteter Matéea

nicht homogenisierte Probe, Pseudokorn
Parameter 9 > 10 mm manuell zerklei-
Probe
nert
Korndichteps 2,64 gent 2,63 gent
Gluhverlust \g 2,9 % 2,8 %
max e*!) 0,92 0,71
Probenquerschnitt 40 cm? 40 cm?
Versuchsdauer 1.000 min 1.000 min
Vertikaldeformatiore, 0 0
6 =(0 ... 50) KNI 45..7,2) % (3,6 ...5,2) %
Vertikaldeformatiore, 0 0
o= (50 ... 200) KNI (4,8...5,8) % (5...6,2) %

) max e*: Porenzahl bei lockerster Lagerung deckenen Probe.

Unterschiedliche Makrostrukturen der geschittetédd® haben grof3en Einfluss auf die
Durchlassigkeit. Wahrend ein gleichmaf3ig durchntescktark schluffiger Feinsand (Lo-

ckergestein 1. Grades) mitk(1-10°... 1:10°) ms® gering durchlassig ist, zeigt ein Sand,
dessen in Summe gleich grofRer Feinkornanteil inudRdeornstruktur vorkommt, eine
Durchlassigkeitsbeiwert von ca.

ki= (1:10°... 1:10") ms* [41][129].

6.5 Drucksondierungen

Vergleich mit den geologischen Profilen

Fir den Vergleich der Sondierkurven mit den gedlclgen Profilen der LINER-
Bohrungen wurde folgende Vorgehensweise gewahlt:

* Auswertung der geglatteten Verlaufe des Reibungisimisses R
* Vergleich der Schichten aus dem Bohrprofil mit deamdierkurvenverlauf,

» Vertikale Verschiebung des Sondierprofils aufgruted technogenen Entstehungsge-
schichte,
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e zusatzliche Bestimmungen der Bodenart nach einerekionsbeziehung.

6.5.1 Sondierungen auf der Teilflache B1

Beim Vergleich der Schichtenverzeichnisse mit demdsrprotokollen lassen sich nur
einige Bereiche der durchgehend gewonnenen Bodeaprdem Verlauf der Sondierkur-
ven zuordnen.

In der Bohrung B1Bgl wurden die Grundgesamtheite® Bind D angetroffen. Im Son-
dierprotokoll B1DS1 sind in der Tiefe bis t = 10i{herwiegend Spitzendriicke g 2,0
MPa und Reibungsverhaltnisse ®2 % ausgewiesen. Unter Verwendung der Beziehung
nach BEGEMANN (Tabelle 4) wére hier Sand mit einé@mnkornanteil von maximal 5 %
zu erwarten. Nach ROBERTSON [124] (Bild 7) ist dgge mit sandigem Schluff bis
schluffigem Ton zu rechnen. Der in der Tiefe ven(l,59 ... 1,79) m nachgewiesene Ton
(MG 8, BGG A) durfte Ursache des Reibungsverh&tessR= (2,0 ... 2,5) % beit=2,0m

im Sondierprotokoll sein. Die kohligen Bereiche Hrobenmaterial ab Tiefen>t5,78 m
sind im Sondierprotokoll nicht nachweisbar.

In der zur Bohrung B1Bg3 zugeordneten Sondierund®3 sind im Bereich von
t=(2,0 ... 6,5) m die Reibungsverhaltnisse<®,5 %. Der erhéhte Wert beit=(1 ... 2) m
kann der BGG D (MG 3,4) zugeordnet werden und diinftden héheren organischen An-
teilen begrundet sein, ebenso die=R1 ... 3) % bei t = (7,5 ... 9,0) m. Dagegersdassich
die Peaks beit = (6 ... 7) m nicht zuordnen.

Ebenso ist die Wechsellagerung zwischen BGG B UBGE in den Sondierergebnissen
nicht wiederzufinden.

Die Bewertung der Sondierung B1DS4 nach dem Voasclhibn ROBERTSON [124] in
verschiedenen Tiefenbereichen zeigt Bild 20. Deritdchennahe Bereicht = (0 ... 1) m
wird als Sand bis schluffiger Sand ausgewiesenlu8iger Ton steht nur in Tiefen von
t=(6,0 ... 6,2) m an. Mit sandigem bis tonigeahl8ff ist von t = (1 ... 6) m zu rechnen.

In der Sondierung B1DS5 wurden Reibungsverhaltrigse (0,5 ... 3,0) % gemessen, im
Tiefenbereicht = (5,5 ... 7,5 m mit R (1,5 ... 2,0) % wurde in der B1Bg5 die BGG D
angetroffen und im Tiefenbereicht = (1 ... 2) ®m BGG C bei einem Reibungsverhaltnis
von R =1,5%.
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Bild 20:  Bestimmung der Bodenart B1DS4 (nach [108])
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Bild 21:

Bestimmung der Bodenart B1DS6 [108]
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Mit der Sondierung B1DS6 werden die grof3ten Reibuathaltnisse im Vergleich zu al-
len anderen Sondierungen gemessen. Dieser Untedsahid auch durch Vergleich der
linken oberen Diagramme in den Bildern 20 und 21tlexh.

Die Sondierung B1DS7 (Bild 22) ist ein benachbaftefschluss zur Sondierung B1DS6.
Das Bodenprofil der Bohrung B1Bg7 reicht bis ineeifiefe von 10,0 m. In diesem Profil
bestehen 50 % der Bodenproben aus Kohle oder ktdilenhaltigen Bdden. Die Rei-
bungsverhéltnisse der Sondierung B1DS7 verr R0,4 ... 4,0) % kennzeichnen diesen
Kohleanteil jedoch nicht mit Werten, wie sie augdrenten Korrelationen abgeleitet wer-
den kénnen. Es sind hohere WerteR4 ... 6) % zu erwarten. Moglicherweise erfasste d
Sondierung nicht mehr die mit der Bohrung nachgsenen Bdden, oder die Mantelrei-
bung ist wegen der lockeren Lagerungsverhéltnisgemiber gewachsenen Boden gerin-
ger, so dass keine hohen Reibungsverhaltnissesbatst

Die Messwerte in Tiefen t = (4,0 ... 7,0) m grena@noder liegen bereits im Bereich der
strukturempfindlichen feinkdrnigen Béden.

100 100
>\ B1DS7,t=(0,0..12,0) m >\ B1DS7,t=(4,0..6,7) m
© ©
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©
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Bild 22: Bestimmung der Bodenart B1DS7 [108]

Der Aufschluss B1Bg9 zeigt zahlreiche Wechsellaggen, die sich in den Sondierergeb-
nissen kaum wiederfinden lassen. Die grof3ere PdebeBGG D bei t = (10 ...12) m ist
gekennzeichnet durch ein R0,7 %. Dieser Wert ist fur die BGG D zu niedrig.

Die Lage der Ansatzpunkte Sondierungen ist in Aghaid eingetragen. Die Sondierpro-
tokolle zeigen die Anhange 3.1 ... 3.9.
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6.5.2 Sondierungen auf der Teilflache B2

Im Tiefenbereich t = (3,0 ... 5,0) m der BohrungBg2 wurde BGG B angetroffen. Aus
dem Sondierprotokoll der Sondierung B2DS2 (Bild B&sen sich diesem Bereich Spit-
zendruckwerte vongr (1 ... 2) MPa bei Reibungsverhéltnissen vesRL ... 3) % zuord-
nen (Bild 24). Darunter bis t = 8,6 m befindet sSRBG D (MG 3 und 4). Gegeniiber dem
daruber liegenden Material sind die Spitzendriake Reibungsverhaltnisse leicht erhéht.
Die Schichtenfolge tber und unter diesen Schiclsierm Sondierprofil ebenfalls wieder-
zufinden. Dem nicht einer BGG zugeordneten Matdbaerse) bei t = (12,0 ... 14,0) m
entspricht gegentber den ubrigen Materialgemisahiendeutlich héheres Reibungsver-
haltnis R = (4 ...7) %. Das Reibungsverhaltnis der bodenmaisichen Grundgesamtheit
BGG B liegt zwischen 1 % und 3 % und das der BG@&ixchen 1,5 % und 3,5 %.

Im Profil der Bohrung B2Bg4 sind die Schichten mar 0,8 m dick. Ein Vergleich mit
dem Sondierprofil ist nur bedingt moglich, da diatkrialien auf kirzesten Entfernungen
wechseln. Das Reibungsverhaltnis=R(6 ... 7) % im Tiefenbereich t = (11,5 ... 121R)
kann der Tonschicht (BGG A) entsprechen.

B2DS2qc — Messwerte B2DS2qc geglattete Werte

iww' |t
!

/ W M
-

A

L.N.U“WH/\

- a4
— =
| ===T —
= e
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Spitzendruck qc / MPa Spitzendruck qc / MPa

Bild 23:  Original- (links) und geglattete Kurve @iets) B2DS2

Das Profil der LINER-Bohrung B2Bg8 ahnelt im obei®ereich bis t = 9,0 m der Boh-
rung B2Bg4, darunter wurde die BGG B und D mit jé#svea. 2,0 m Dicke angetroffen.

Die BGG B verursacht die Reibungsverhaltnisse RL,0 ...1,5) %. Die BGG D in B2BG8
t=(11,6 ... 13,6) m deutet auf andere Materialiem Die groRen RWerte der BGG C in
B2Bg8 bei t = (13,6 ... 15,0) m zwischen 6 % und?d&ind auf den hohen Kohleanteil
dieser Schicht zuruckzufuhren. Die Bereiche zwisclte= (7,6 ... 9,4) m bzw.
t=(3,3...5,3) m sind in der-furve eindeutig festzustellen (Bild 25).
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Tabelle 16 zeigt die Zuordnung der Farben zu deGBde in den Profilen von Bild 24
und Bild 25 verwendet wurden.

Tabelle 16: Zuordnung der BGG zu Farben

BGG ,Diverse* B D C A

Materialgruppe - 2 5 6 3 4 7 9 g

Diverse*: keiner Materialgruppe bzw. BGG zugeoténeMaterialien.

Die Lage der Ansatzpunkte der Sondierungen istnhakg 4.1 eingetragen. Die Sondier-
protokolle zeigt Anhang 5.1 ... 5.9.

Bohrung B2Bg2 (schematisert) und Drucksondierung B2DS2
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Bild 24:  Schematisiertes Bodenprofil Bohrung B2Bg#l Drucksondierung B2DS2
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Bohrung B2Bg8 (schematisert) und Drucksondierung B2DS8
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Bild 25:  Schematisiertes Bodenprofil B2Bg8 und Baandierung B2DS8

6.5.3 Nachsondierungen

Nachsondierungen

Die Nachsondierungen weisen gegeniber den Vorsamdjen hohere Spitzendricke
durch die Zunahme der Lagerungsdichte auf. Dag s besonders in den Sondierun-
gen B2DS6N, B2DS7N und B2DS8N. Nur die zwei letnggenten dieser 3 Ansatzpunkte
liegen im Mittelpunkt eines FallplattentrichtersieDLage der Aufschlusspunkte der Son-
dierungen zu den Schlagtrichtern sind in Tabelle€ammengestellt.

Ursache fir die 3 auffalligen Drucksondierungemisht nur der Abstand der Sondierung
vom Zentrum des Fallplattentrichters, sondern adieh Inhomogenitat der Kippe. Die
B2DS1N und B2DS4N mit den niedrigsten Spitzendrustten liegen zwischen 2 bzw. 4
Schlagtrichtern.

Die Lage der Ansatzpunkte der Sondierungen istrihakg 4.1 eingetragen. Die Sondier-
protokolle zeigen Anhange 5.11 ... 5.18. Im nad#otlen Bild 26 sind die Drucksondie-
rungen der Teilflache B2 jeweils vor der Vergutungd nach der Verglitung dargestellt.
Als Darstellungsform wurde das Diagramm nach [1@8yahlt. Deutlich zu erkennen sind
Zunahme des Spitzendrucks und Veranderungen désimsiverhaltnisses. Ursache des
veranderten Reibungsverhaltnisses ist die Matesammensetzung des nach dem Ver-
dichten zum Auffullen der Schlagtrichter verwendeltéaterials.
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Bild 26:  Bestimmung der Bodenart B2Bg8 [108], links der Vergtitung,

rechts nach der Vergitung
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6.5.4 Bewertung und erste Schlussfolgerung

Der direkte Vergleich der Sondierkurven mit den ERFBohrungen war aufgrund der
Lagerungsverhaltnisse nur bedingt mdglich. Die €aabhangigkeit der Messwerte kann
in diesen relativ geringen Teufen nicht bewertetdsa. Eine Normierung von Spitzen-
druck q¢ und ReibungsverhéltnisiRach den Gleichungen (3-11) (Seite 24) und (3-12)
fuhrt wegen der niedrigen Messwerte zu negativearRetern.

Durch den Vergleich der Sondierkurven mit den Bgaefilen kann den bodenmechani-
schen Grundgesamtheiten BGG B, BGG D und BGG Cesaowh zu keiner BGG zuge-
ordneten "Diversen’ ein kennzeichnendes Reibuniélieis zugeordnet werden. Die
BGG C und BGG D kénnen wegen ihrer ahnlichen Kdifgnverteilungen in den Mess-
werten der Sondierungen nicht unterschieden wedenBGG A ist aufgrund der gerin-
gen Gesamtmachtigkeit dieser Schichten nicht feiiatr. In der Tabelle 17 sind die den
Bodenmechanischen Grundgesamtheiten zugeordneitieanigsverhaltnisse dargestellt.

Tabelle 17: Zuordnung der Reibungsverhaltnisse

BGG dc. / MPa Re / %**
BGG A 10-1,7 6-7
BGG B 10-2 0,5-25

BGG C, D 15-3 15-35
Diverse* 15-25 4-7

* sehr unregelmanRiger:Kurvenverlauf (ungeglattete Kurve),
**nach Bearbeitung (Glattung).

Die Auswertung der geologischen Profile der Tetlfi@ B1 zeigt in den Bohrungen B1Bgl
und B1Bg3 einen grofen Anteil der Materialgruppe M®iese Materialgruppe MG6
(BGG B) weist einen Kieskornanteil von durchscHiaittca. 20 % auf; bei einer Probe der
MG6 ist der Kieskornanteil > 30 % mit ca. 15 % Ga@s. Ein hoher Kieskornanteil hat
nach Korrelationsbeziehungen zwischen Reibungsivei®eund Bodengruppe ein gerin-
ges Reibungsverhaltnis von < 1 % zur Folge. Dasfigildie Sondierungen B1DS1 und
B1DS3. Die in den entsprechenden Profilen ebenfaitandene Materialgemische BGG
A, BGG C und BGG D haben analog der BGG B in di€Sendierungen geringe-R/erte
von < 1 %. Diese Tatsache lasst fur diese Matetiplgen in diesen Bereichen hdhere
Kieskornanteile vermuten, die in den Proben abartmachgewiesen werden konnten.

Ein widerspriichliches Ergebnis liefert die SondmgyB1DS9. Der RKurvenverlauf lasst
auf ahnliche Verhéltnisse schlieRen wie in den &ondgen B1DS1 und B1DS3 (MG mit
hohen Kieskornanteil). Das geologische Profil hgeye weist Uberwiegend die Material-
gemische BGG C und BGG D auf. Die Materialgruppe@vi@dnmt nur ca. 4 % des Pro-
benanteils dieses Profils ein. Dieser Gegensatt fish durch einen wechselhaften Bau-
grundaufbau erklaren. Die Profile der Bohrungen @3Bnd B1Bg7 entsprechen im We-
sentlichen den Verhéltnissen der Teilflache B2. di@rAuswertung der {RKurvenverlaufe
der Sondierungen B1DS5 und B1DS7 konnten somiEdienntnisse bei Auswertung der
B2-Flache genutzt und bestatigt werden.
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Spitzendruckwerte

Die Spitzendruckwerte liefern die fur Kippenbddgpischen Verlaufe:

oberflachennaher (2 ... 3) m machtiger BereichSpitzendruckwerten von
Jc = (3 ... 10) MPa infolge Verdichtung durch ehemeati Arbeitsebenen, Oberfla-
chenwasser und Fahrverkehr,

Abfall des Sondierwiderstands auf ¢ (1 ... 2) MPa und geringer Anstieg auf
0Jc = (2 ... 4) MPa in Tiefen von (10 ... 20) m je hdGppenaufbau und Grundwasser-
stand,

Der Ubergangsbereich Absetzerkippe zur AFB — Kipgist wieder hohere Spitzen-
driicke auf. Ursache ist die Verdichtung und Veukitf des ehemaligen oberflachen-
nahen Bereichs der AFB-Kippe sowie ehemaliger Aslkebienen. In Tiefen von (20 ...
30) m werden die Spitzendriicke wieder sehr klein§IPa) und steigen darunter wie-
der an.

Schwankungen im Bereich des Grundwasserspiegels.

Reibungsverhaltnis / Bodenarten

Mit steigendem Feinkornanteil steigt das Reibungsiénis R .

Ein erhohter Kieskornanteil (B1Bgl und B1Bg3) hatiggere Reibungsverhaltnisse
R < 1 % zur Folge.

Die Materialien der Mischbodenkippe liegen in dimi@zhichten mit Dicken von we-
nigen Zentimetern vor. Die Eigenschaften dieseméanSchichten werden durch die
Sondierung nicht vollstandig erfasst.

Die in den Bohrungen angetroffenen Materialien eeidhre unterschiedlichen Eigen-
schaften nicht immer im Sondierdiagramm an. Ingbdere fehlen bei organischen
bzw. kohligen Anteilen die hohen Reibungsverhasmjswvie sie z. B. nach den Korre-
lationsbeziehungen von BEGEMANN [9] und ROBERTSANg] zu erwarten gewe-
sen waren.

Zwischen den Bohrungen und den dazugehérigen Doadksrungen kann im Abstand
von ca. 2 m bereits mit einem Materialwechsel én Kippe gerechnet werden. Die
Sondierung erfasst somit einen Bereich, der durehMaterialien in den Kernrohren
nicht charakterisiert wird.

In welchem Malde sich die Schragschichtung und deaMderung der Hauptspan-
nungsgrofRen und -richtungen auf die horizontalenSyago, und somit auf den Spit-
zendruck und insbesondere auf die Mantelreibungigken, ist unbekannt.

Porenwasserdruck

Durch Stoppen des Sondiervorgangs zur Aufnahm&eigunktion von u und g(Dis-
sipationstest) lassen sich die angetroffenen Lggsteine und lokale Wasserstande
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besser charakterisieren. Gleichzeitig kann die Aassigkeit der Porenwasserdruck-
messung besser beurteilt werden.

kohlige Bestandteile

» Die Bewertung der Lagerungsdichten lieferte fire a8GG eine durchschnittliche
Dichte vonp.m = 1,59 gerit. Im Bereich der kohligen Schichten fallt diese tidécauf
Werte< 1,2 gen® bis ca. 1,0 gci ab. Diese Bereiche sind im Dichteprofil deutlich
erkennbar. Die Spitzendriicke dieser Schichten bewegsich zwischen
(1 ... 2) MPa, die Mantelreibung zwischen (10 Q) BIPa und fir das Reibungsver-
haltnis R wurden Werte zwischen (1 ... 4) % ermittelt. Aufigd der grof3en Streuung
dieser Werte konnen kohlige Schichten in der lodedagerten Mischbodenkippe nur
Uber die Dichteunterschiede der Kernrohrinhalte disér direkten Beprobung sicher
erkannt werden.

Drucksondierungen sind zur Erkundung von Mischbé&ggren grundsatzlich geeignet.

Die Ableitung des Baugrundaufbaus aus den Sondewdauss die Besonderheiten der
Kippe bertcksichtigen. Das Reibungsverhaltnis kaegen der lockeren bis sehr lockeren
Lagerung zu niedrig sein, um aus bekannten Koroglslbeziehungen auf bindige und or-
ganische Boden zu schliel3en. Die haufig wechseliMiggrialien in der Zugabsetzerkippe
Zwenkau verhinderten es jedoch, zuverlassige Bangdn zwischen den Messwerten der
Drucksondierungen und den angetroffenen Bodenprofierzustellen.

Eine Kalibrierung zwischen den Messwerten der Dsooklierungen und den in den Boh-
rungen angetroffenen Boden ist wegen der Inhomédfedes untersuchten Standortes
nicht maoglich.

6.5.5 Anforderungen an das Messprotokoll

Die statistische Bewertung der Sondierdaten erfordlegaben Uber die Zuverlassigkeit,
Genauigkeit und Korrekturen der Messwerte.

Das Messprotokoll der Drucksondierungen solltedolie Angaben enthalten:

e Nummer und Typ der Sonde, Mel3system (elektrisclghamsch, hydraulisch), Her-
steller, Abweichungen der Sonde von standardisidetgmen,

* Messgenauigkeit,

* Abweichungen der Sonde vom Standard,

* Lage des Porenwasserdruck - Gebers (PWD),

» Art der Flussigkeit im Porenwasserdruck - Geber,

* Abnutzungsgrad der Sonde, Beschadigungen, Ver8ctks Sonde wahrend des Son-
dierens, verbal und gemessen,
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* Angabe aller Korrekturen, die an den Messwerteeriteevorgenommen wurden, z. B.
Temperaturkorrektur, Porenwasserdruckkompensation,

« Kalibrierungen aller Messeinrichtungen und dererssédenauigkeiten,

* Messwerte und kontinuierlich durchgefuhrte Korre&tuder Messwerte sollten in di-
gitaler Form zur Auswertung Gibergeben werden:

- Spitzendruck g

- Mantelreibungskraft.f

- ReibungsverhaltnisR

- Porenwasserdruck u,

- Ablenkung der Sonde aus der ursprtinglichen Sentaech

- Eindruckgeschwindigkeit,

 Messwerte, die durch die Verzogerung des Sondigarmes beim Verlangern des
Gestanges entstehen, sollen nicht entfernt werstamjern gesondert gekennzeichnet
und zur Auswertung bereitgestellt werden,

« Angaben zum Dissipationstest: Tiefe, Zeitfunktiean MessgroRencqu, & .

6.6 Bewertung mittels statistischer Methoden

6.6.1 Vorbemerkungen

Aus der Vielzahl der statistischen Methoden weridester vorliegenden Arbeit einige Ver-
fahren ausgewahlt und Beispiele fir deren Anwendgegannt. Zwei Methoden - die
Geostatistik und die Hauptkomponentenanalyse - eveb&sonders betrachtet.

Die Ergebnisse naturlicher Vorgange sind zeit- tindnlich variabel. Die durch Beobach-
tung gewonnenen Datenmengen sind zeitlich und iéabhrgkordnet und kénnen miteinan-
der korrelieren. Jeder Messwert ist charakterisien der Form: [1][3]

C(r) = C(s) + C(n) +C(s,n) + C(e), (6-1)
co ... Charakteristik des verrauschten Mesdsrigses r,

C(s) ... Charakteristik des Signals s,

C(n) ... Charakteristik des Rauschens n, aucMaksfehler aufgefasst,

C (s,n) ... Charakteristik der Beziehung zwischemd n,

C(e) ... Charakterisierung eines zuféalligen Feshée

Infolge variierender Einflussgréf3en auf geologisuhd technologische Prozesse variieren
auch die Lagerungsbedingungen geologischer unadgeimer Ablagerungen. Diese Lage-
rungsbedingungen kénnen sich zeitlich und raumficht beliebig andern. Aus dieser
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Erwartung heraus kann mit gewissen Wahrscheinlitbtke@uf Charakteristika in der Nahe
liegender Punkte geschlossen werden. Mit zunehnmentlestand von Punkten mit be-
kannten Eigenschaften wird die Wahrscheinlichkaitg richtige Aussage zu treffen, ge-
ringer. Von einer anisotropen raumlichen Korrelatrouss ausgegangen werden. Die An-
wendungsgrenzen statistischer und geostatistiddiéroden ergeben sich aus dem erfor-
derlichen Datenumfang und der Anordnung der Daar. deshalb notwendige grol3ere
Erkundungsaufwand ist meist nur bei grol3eren Bawalmen gerechtfertigt. Der Erkun-
dungsaufwand kann vermindert und die Aussagesielieenhéht werden, wenim den
Daten rdumliche Zusammenhéange existierenB. [4][84].

Der Nachteil klassischer Methoden der Statistikdsiss korrelationsfreie Messergebnisse
erwartet werden. Je nach angewandten Verfahren gapssift werden, ob korrelierte Da-
ten verwendet werden durfen.

Die nachfolgenden beiden Beispiele demonstrieréfiertirende Entstehungsgeschichten
natirlicher und technogener Standorte, die sichhiarakteristischen Merkmalen nieder-
schlagen und bei der Auswahl der Bewertungsmethaddrerticksichtigen sind:

Beispiel 1 Sedimentation in einem Flusslauf

Die KorngréRen der abgelagerten Sedimente in eifleisslauf sind abhangig von der
Flie3geschwindigkeit. Die FlieRgeschwindigkeit andgch meist allmahlich. Die Ent-

stehungsbedingungen benachbarter Punkte sind Bhglachfalls sind die abgelager-
ten Materialien in gewissen Mal3en einander gletdr sehr ahnlicher Herkunft. Somit
kann in bestimmten horizontalen Entfernungen vonkiRen mit bekannten Eigenschaf-
ten mit gewissen Wahrscheinlichkeiten auf die Esghaften eigentlich unbekannter
Punkte im Sediment geschlossen werden. Es liegioB8saitat bzw. Homogenitéat vor.

In diesem Fall waren bei einer Betrachtung in dertialen unter Zuhilfenahme weite-
rer bekannter Sachverhalte ebenfalls Schlussfahgem maoglich, z. B. auf eine Schich-
tung.

Beispiel 2 Absetzerkippe

Die Zusammensetzung der in der Kippe angetrofféiaterialien ist abhangig von den

am Absetzer anfallenden Materialien. Diese konrtsar @rof3ere Ausdehnungen gleich
sein oder in sehr kleinen Ausdehnungen sehr havdichseln. Der Aufbau einer Tage-

baukippe ist das Ergebnis von technologischen &misigsprozessen mit Erhaltungs-
neigung. Auch existieren konstante und variiereBadlussgrof3en auf die Prozesse.
Aus dieser Erwartung heraus kann auch in einer @ageppe auf Eigenschaften von

Materialien in der Nahe der Beobachtungspunkteshegn Punkten geschlossen wer-
den. Allerdings Uberwiegen in Mischbodenkippen kisggroRen, aus denen wechseln-
de Materialien und somit auch wechselnde Eigensshaflaterialien am Punkt der

Mischbodenkippe folgen. Daraus resultiert, dd&s Wahrscheinlichkeit, mit der von

den bekannten Eigenschaften der Materialien eingskis auf richtige Eigenschaften

benachbarter Punkte geschlossen wird, streng gemmmmuar innerhalb eines Schiittbe-

reichs zufriedenstellend sein konnte.

Wird aus Aufschliissen ein Schichtenaufbau rekomstyiso muss dieser Schichtenaufbau
auch tatsachlich existieren. Im nattrlichen Lockéigge werden das Sedimentationsfol-
gen sein. In Tagebaukippen ist eher ein unregelpeél@chichtenaufbau zu erwarten. In
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anderen Fallen, wenn Wasserstande oder Arbeitsehgriersucht werden, sind auch hori-
zontale Strukturen maglich.

6.6.2 Ziel der Untersuchungen

Mit Verfahren der statistischen Datenanalyse wintdetsucht, ob Unterschiede zwischen
einzelnen Drucksondierungen oder Gruppen von Darakigrungen nachgewiesen wer-
den kdnnen. Mdglicherweise ist ein Hinweis auf tsitbiedliche Lagerungsverhéltnisse
maoglich, die in einem Bereich der Teilflache Bldautlich gréReren als zu den erwarteten
Setzungsbetragen fuhrten.

Die Gultigkeit und Glaubwirdigkeit des Analyseengisses ist streng mit der Qualitat der
Datenerhebung und -bearbeitung verbunden.

Allgemein formulierte Abhangigkeiten der statistiea Parameter sind von Boden zu Bo-
den selbst innerhalb einer Bodenklasse verschiaddnassen sich nicht allgemeinguiltig
und zuverlassig festlegen. Die Unscharfe solchessAgen ware zu grof3. Vielmehr mis-
sen Erfahrungen zusatzlich zu den Ergebnissen ta#mp&be in die Parameter einflie3en
[2][3][61][91].

Wenn von einem Bodenkennwert gesprochen wird,tser isnmer auf einen klassifizierten
Bereich oder eine klassifizierte Schicht bezogeth mehr oder weniger zufalligen Einflis-
sen unterlegen. Die Angaben zu den statistischéif3€sr wie Mittelwert und Streuung
basieren oft auf sehr wenigen Informationen. DUKIBER [3] wurde darauf hingewie-
sen, dass anhand von Regressionsbeziehungen Agkéngn von Bodenparametern fest-
gestellt werden konnten. Die Regressionsparamdiegdiags sind von Boden zu Boden
und auch innerhalb einer Bodenklasse verschiedarau3 abgeleitete, allgemein formu-
lierte Abhangigkeiten sind sehr unscharf. Fir desd&reibung eines aussagekraftigen
Bodenmodells missen weitere Kenntnisse, auch kwfgisiverte, in das Modell einflie-
3en.

6.6.3 Graphische Darstellung

6.6.3.1  Boxplot

Ein Boxplot (Box-and-Whisker-Plot, Pentagramm, Sttelplot) ist ein graphisches Ver-
fahren der explorativen Datenanalyse zur Charakésung einer skalierten Variablen.
Dargestellt werden kleinster und groRter Wert, tatés und oberstes Quartil (das ist die
Box), mittleres Quartil (Median, waagerechte Limeder Box) sowie die Whisker-Enden
[124]. Die Whisker-Enden bezeichnen den letzterf3gmo und kleinsten Wert, der kein
Ausreif3er und kein Extremwert ist (in den nachfolign Bildern mit ,X* gekennzeich-
net). Extremwerte sind mit ,0" gekennzeichnet. Aulgéen lasst der Plot bereits symmetri-
sche und schiefe Verteilungen erkennen. Die nagbfmen Bilder zeigen die Boxplots der
Spitzendruckwerte und der Reibungsverhaltnisse.
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Legende zu den Boxplots:

* Ausreil3er,
O Extremwert

Whisker-Ende, grof3ter Wert, der kein
Ausreil3er oder Extremwert ist,

oberes Quartil,

mittleres Quartil, Median, haufigster Wert
unteres Quartil,

Whisker-Ende, kleinster Wert, der kein
Ausreiler oder Extremwert ist.

Bild 31: Legende der Boxplots

Unschwer ist zu festzustellen, dass

die Spitzendruckwerte der Flachen B1 und B2 ubeend im Bereich von
(1,0 ... 2,5) MPa schwanken und innerhalb der Swadgen verschieden verteilt sind,

die Spitzendruckwerte der verguteten Flache B2lidbugrof3ere Betrage gegeniber
denen auf der Flache B1 aufweisen,

die Nachsondierungen B2DS4N, B2DS5N und B2DS1Nngere Spitzendruckwerte
gegenuber den anderen Sondierungen nach der Veggigigen,

die Nachsondierung B2DS9N geringe Spitzendruckwaueweist, die z. T. geringer
als die Messwerte der Vorsondierung BSDS9 sindd(B8). Im Tiefenbereich von 4,0
... 10,0 m wurden sehr geringe Spitzendriicke brs @,1 MPa und sehr geringe Rei-
bungsverhaltnisse;R 0,1 % gemessen (Anhang 5.18). Ursache dieseswégte ist
die Abweichung des Sondiergestanges aus der Sééneand zu Nahe Anordnung
der Drucksondierung an der Bohrung B2Bg10. Dadgelangte die Messspitze in
unmittelbare Nahe des bereits abgeteuften Bohrjashslass die Messwerte flr Spit-
zendruck und Reibungsverhaltnis verfalscht wurden.

die Reibungsverhéltnisse beider Teilflachen unteestlich sind,

die Sondierung B1DS6 sich in den Reibungsverh&#msund somit auch in den vor-
handenen Materialien deutlich von den anderen Aliissen der Flache Bl unter-
scheidet. Gleiches gilt auf der Flache B2 fur B2DS1

auf der Flache B2 nach der Vergutung gro3ere Rgauerhaltnisse, insbesondere bei
Sondierung B2DS4N nachgewiesen wurden. Die Nacheamdy konnte nicht exakt
am gleichen Aufschlusspunkt wie die Vorsondieruhgeteuft werden und traf in be-
nachbarten Bereichen andere Materialien an.
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6.6.3.2  Histogramm

Unabhangig von der Faustregel (Formel 3-8) soliee Klassenzahl so gewahlt werden,
dass die Klassenbreite noch sinnvoll ist. Zur Béwey der Messergebnisse der Druckson-
dierungen werden folgende Klassenbreiten gewahlt:

Spitzendruck k= 0,5 MPa,
Mantelreibung Ik = 10,0 kPa und
Reibungsverhaltnis K= 0,5 %.

Die nachfolgenden Bilder 32 bis 35 zeigen die Hikditsverteilungen der Spitzendruck-
werte und Reibungsverhaltnisse im Tiefenbereich®06mm bis 12,0 m.

Die haufigsten Werte der Sondierungen ohne Vergjtlisgen im Bereich von
gc = (1,0 ... 2,0) MPa. Nur bei den DrucksondierungdS7 und B1DS3 liegt der hau-
figste Wert in der Klasse.¢ (1,0 ... 1,5) MPa.

Der Anstieg der Spitzendruckwerte durch die Verggtwird in der Haufigkeitsverteilung
deutlich (Bild 33, Seite 77). Die haufigsten Westeegen auf g= (2,0 ... 5,5) MPa. Die
Verteilung der Spitzendruckwerte ist nach der Vargg meist zweigipflig. Auffallig ist
die Verteilung der Spitzendruckwerte der Drucksergligen B2DS9 und B2DS9N mit
einer in der Nachsondierung gestiegenen AnzahBfiitzendruckwerte mit.g= (0,5 ...
1,0) MPa. Im Sondierdiagramm weist der Tiefenbéreion t = (6,5 ... 9,5) m Spitzen-
druckwerte von g= 0,5 MPa auf. Die Sonde ist in den Einflussberadein Bohrung
B2Bg10 gelangt. Diese Messwerte sind somit verfélsc

Auffallig ist die flachere Verteilung der Reibungskaltnisse der Sondierung B1DS6 ge-
genuber den anderen Sondierungen der Teilflach@BBd 34) und der Teilflache B2 ins-
gesamt gegentber der Teilflache B1. Wahrend dedidvt@ungsarbeiten auf der Teilflache
B2 wurden die Schlagtrichter mit weitgestuftem skiem Material aufgefillt. Es wére ein
Anstieg der Haufigkeiten der ReibungsverhaltnisseBereich von R < 1 % wegen der
kiesigen Anteile zu erwarten gewesen.

Fur weitere Bewertungen musste ein Entscheidurigsknn entwickelt werden, um den
Tiefenbereich auszuwéhlen, Gber den Sondierwateathtet wurde. Die untere Grenze
des Tiefenbereichs vop+ 12,0 m resultiert aus der Oberflache der uneerAdsetzerkip-
pe liegenden AFB-Kippe und des Grundwasserstandsobere Grenze soll den oberfla-
chennahen Bereich mit hbheren SpitzendruckwertescalielRen. Die Obergrenzgent-
spricht dem Wert, mit dem beginnend der Spitzerndmit der Tiefe wieder zunimmt. Der
Tiefenbereich vonet= 2,5 m bis ¢ = 12,0 m wurde fur weitere Untersuchungen ausge-
wahlt.
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Bild 32:  Haufigkeitsverteilungen der Spitzendrickeilflache B1




Versuche im Tagebau Zwenkau

77

0

200 — DS vor Verglutung B2DS*
] n |[__] DS nach Vergiitung B2DS*N
150 ]
100 — ]
5 B2DS2 B2DS4
] B2DS2N B2DS4N
50 % }
0__ I‘ﬂﬁ-I“ d-lﬁ-lﬂ FHIﬂH”n”I‘II‘IHnn”I'In ark ]‘r”l’ﬂ VHPH”I'I””.—.H”H”H
T L LI L L L L L L L L L L O LA [T 7 rr1rrrrrrrrrrrrrri
01 2 3 45 6 7 8 910111213140 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14
200 ]
150 —
100 o
] B2DS6 B2DS8
] B2DS6N B2DS8N
50 . |
0 ] lT@WF .JJWVPHEHM"WJPmPﬂrﬂl a4 m%lﬂwﬂﬂﬂ?ﬂﬁﬂwwﬂﬁﬂﬂl
01 2 3 45 6 7 8 910111213140 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14
200 ]
150
1003 B2DS1 B2DS3
] B2DS1N B2DS3N
50 E
o 3 bl HMW@M@‘F‘% 7R I i A@M’ﬂﬂ IMfeerreprpd,
200_O123456789101112131401234567891011121314
N geringere Messwerte . . .
- . Haufigkeitsverteilung der
150 — hach Vergttung Spitzendruckwerte g vor/nach Vergutung
N i B2DS9 _ c
7 0 B2DS9ON Abzisse - Klasse der
100 4 Y Spitzendruckwerte / MPa
1 7 Ordinate - Anzahl der Werte in der
] Klasse
50 — Bericksichtigter Tiefenbereich
] E} J‘ t=0,0m... 12,0 m
] Klassenbreite 0,5 MPa
0__ O -|“ ﬁ‘l |-|V|-|I7n J-I,l'lltﬂnnl'll’ﬂnnﬂ”nnl'l ! ’
I ' L NN L L L L L DL B L L
0o 1 2 3 4 5 6 7. 8 .9 10 1]. 12 13 14 : i
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Versuche im Tagebau Zwenkau 79

200

150

100

50

200

150

100

50

200

150

100

50

200

150

100

50

Haufigkeitsverteilung der Reibungsverhaltnisse Rf vor/nach Vergitung
Abzisse - Klasse der Reibungsverhaltnisse / - )

Bericksichtigter Tiefenbereicht=0,0m ... 12,0 m

Ordinate - Anzahl der Werte in der Klasse 777777] DS vor Vergiitung B2DS...
Klassenbreite 0,5% T

DS nach Vergutung B2DS...N

B2DS2 B2DS4
B2DS2N

B2DS4N

.....

012 3 456 7 8 910111213140 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314

B2DS8
B2DS8N

B2DS6
B2DS6N

012 3 456 7 8 910111213140 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314

B2DS1 B2DS3
B2DS1N B2DS3N

012 3 456 7 8 910111213140 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011121314

B2DS5 7 B2DS9
B2DS5N B2DS9N

ﬁm%ﬂﬂﬂﬂﬂmﬂnn o
T ||||||||||||||||||||||||
01 2 3 45 6 7 8 91011121314 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14

Bild 35:  Haufigkeitsverteilungen der Reibungsvethigke, Teilflache B2




Versuche im Tagebau Zwenkau 80

6.6.3.3  Andere Darstellungen

Beschreibende (diskriptive) statistische Werte Wigtelwerte, Medianwerte, haufigster
Wert, Schiefe und Kurtosis der Verteilungen auf demlflachen B1, B2 fur Vor- und
Nachsondierungen sind in tabellarischer Form zusamgestellt. Die Parameter wurden
Uber den Tiefenbereich von t = (2,5 ... 12,0) meblenet und in der Reihenfolge mit zu-
nehmendem Mittelwert angeordnet.

Zur Bezeichnung der Variablen ist der Bezeichnuag Slondierung (z. B. B1DS1) die
Bezeichnung der Messgrof3e (z. B. QC fur Spitzenduwrad RF fur Reibungsverhaltnis)
angefugt worden. Die Werte sind nach der GroRevidgslwertes der Messwerte, mit dem
kleinsten Mittelwert beginnend, geordnet.

Die Mittelwerte der Reibungsverhaltnisse untersddeisich auch in dieser Darstellungs-
form in den unverguteten Teilflachen. Aufféllig die Sondierung B1DS6 mit einem Mit-
telwert der Reibungsverhaltnisse vorsR= 2,45 gegenlber den anderen Sondierungen
auf der Teilflache B1 mit < 1,0. Der hohere Reibungswert deutet auf mehtiggnoder
organische Anteile hin.

Tabellarische Ubersichten der beschreibenden Kemeweigen Anhang 10.1 und Anhang
10.2.

6.6.4 Geostatistik

Vorbemerkung

Mit Hilfe geostatistischer Verfahren kdénnen raumécAbhangigkeiten von Eigenschaften
beschrieben werden. Diese Eigenschaften werdenanmaMen erfasst. Sind die Eigen-
schaften dieser Variablen bekannt, so kdnnen igienschaften und deren Streubereich an
nicht erkundeten Punkten geschétzt werden.

Variogramme

Die Geostatistik betrachtet die einzelnen in Pumiadassten Daten;{) als stochastische
Realisierung einer rdumlichen Zufallsvariablen Z@pbei r der Ortsvektor ist. Da in je-
dem Erkundungspunkt nur ein Messwert zur Verflugstednt, missen weitere Annahmen
getroffen werden. Eine mindestens schwache Statiahavird gefordert, die vorliegt,
wenn [1][85][96]:

» der Erwartungswert E[Z (r)] = m existiert, der rtielom Ort abhangt;

« fur jedes Paar von Zufallsvariablen Z(r) und Z(r€ime Kovarianz C(h) existiert, die
nur vom Abstand h abhangt:

C(h) = E[(Z(r) — m} (Z(r+h) —m)] = E[Z(r)- Z(r+h) — m?]. (6-2)

Die Funktion des Variogramms oder auch ,Semi-Vaaogns* lautet [1]
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y(h) = %2 E [Z(r) — Z(r+h)]>. (6-3)
Aus der Definition der Varianz einer Zufallsgré3eals

var (X) = E [X - E (X)]? (6-4)
folgt

y(h) = %2 var (Z(r) - Z(r+h)) . (6-5)

Die statistische Schatzung der Variogramm-Funk#idalgt durch

N 1 W
hy=——>(2-2.,)° 6-6
y( ) Zn(h);( i |+h) ( )
mit
n(h)... Anzahl der Wertepaare mit dem Abstand h.

Aus dem Bild eines Variogramms ist ersichtlich,sddsr Unterschied zwischen zwei be-
nachbarten Proben zunéchst gering ist, mit zunetlerdantfernung grof3er wird und sich
einem Schwellwernysnahert (Beispiel im Bild 36).

Der Nuggeteffekt c oder auch die Nuggetvarianzimegemeist nicht auflosbare, struktur-
bedingte Varianzen. Dazu gehéren die Varianzen Rlebenahme und Probeanalyse.
Messfehler usw. sind also auch darin enthalten.H&igkunft der Nuggetvarianz sollte fur
jedes Variogramm erklart werden. Variogramme, dge 4u einem Schwellwert mit der
Reichweite a ansteigen und dann waagerecht venlasfed vom transitivem Typ. Die
Probenwerte fur Abstande h > a sind dann nicht rketreliert [1].

Das Variogramm enthalt keine Aussagen Uber abs@ti@en. Es beschreibt eine struktu-
relle Veranderung der Differenzen einer Eigensché#ft die Reichweite a innerhalb eines
Erkundungsgebietes erfassen zu kénnen, muss dé&nsbder Erkundungspunkte klein im
Verhéltnis zu a sein. Anderenfalls werden die Esgbaften der rAumlichen Korrelation
nicht erkannt.

Y(h)

Ys

=a

a

Bild 36:  Variogramm
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Mit zunehmendem Abstand h nimmt auch die AnzahlRierktepaare n(h) ab. Daher ist es
zweckmalfig, nur Punktepaare mit einem Abstand ¥8n.11/2 der maximalen mdglichen
Punkteabstande zur Bewertung zu benutzen. Die AmaahPunktepaare n(h) sollte nicht
zu klein und den jeweiligen Gegebenheiten und Fi@fjlangen angepasst werden. In der
geostatistischen Literatur werden meist 30 bis @ebpunkte empfohlen. Fir die Berech-
nung des Schwellwerteg werden 90 ... 120 Paare fir notwendig erachtet [Xdf der
Basis eigener Untersuchungen empfiehlt KREUTER [@4#4] Berechnung vog mindes-
tens 70 Datenpaare.

Um einen strukturellen Aufschluss zu erhalten,estempfehlenswert, Variogramme fir
verschiedene Richtungen zu bestimmen. Bei z. BlemFlache unregelmallig angeordne-
ten Punkten missen Abstandsklassen #h)}und Winkelklasseno(+ Aa) gebildet wer-
den. Die Klassenbildung sollte mdglichen Untersgéie in den Richtungen Rechnung
tragen. Variogramme sind vielfaltig zu bewerten aodzuwerten. Auf mogliche Varian-
ten, Verfahren und Bewertungen sei auf Literatumiesen, z. B. [1][74][84][96].

Anwendung auf Sondierungen

Die 18 Drucksondierungen auf beiden TeilflachenuBtl B2 sind nicht ausreichend, um
Variogramme in horizontalen Ebenen zu berechnemili2a hinaus wurde festgestellt,
dass wegen den speziellen technogenen Verhéltnisseggelmalig wechselnde und
schrag lagernde Schichtungen vorhanden sein muEsas.durchgehende Schréagschich-
tung wurde in den Bohrungen (B2Bg2 und B2Bg8) htais einmal angetroffen. Um ein
Variogramm fir die Struktur dieser durchgehendehic®tung berechnen zu kénnen,
musste eine durchgehende schrage Lamelle vorhamakausreichend oft erkundet wor-
den sein. Auch fur Variogramme in schrager Richtugight die Anzahl zur Verfiigung
stehender Werte nicht aus, wenn den Empfehlungehiggatur Rechnung getragen wer-
den soll. Unter Bertcksichtigung der Grol3e einécham Struktur (10 ... 30 m in Schutt-
richtung) ist es nicht sinnvoll, auf diesem begtenzZRaum eine groRe Anzahl von Auf-
schliissen niederzubringen. Diese Aufschliisse wéoedicht anzuordnen, dass sich die
Messungen gegenseitig beeinflussen.

Werden die Messdaten einer Drucksondierung, zieBSditzendruckwerte.ge 2 cm Tie-
fe, als eine Messreihe entlang eines ,Profils* atdgst und mit diesen Werten Vari-
ogramme erstellt, so zeigen diese Variogramme gage einen sehr unruhigen Kurven-
verlauf mit vielen Maxima, die schwer zu interpeegin sind. Ursache sind Unregelmafig-
keiten im Verlauf der Messwerte, die kaum einenzuotalen Verlauf des Variogramm-
wertesy ermdglichen.

Die Reichweite a der Variogramme liegt in der Griddnung von a = (0,2 ... 1,5) m, wo-

bei die grol3eren Reichweiten in den Sondierungenelgiteten Flache B2 nachgewiesen
wurden [48]. Die Sondierwerte entlang eines Prafilisé Reichweiten der Variogramme

h >a sind nicht mehr miteinander korreliert.

Wegen der Ablagerung in schragen Schichten sindrdosgenhange in vertikaler Richtung
und in horizontaler Richtung zu erwarten. Die honiale Reichweite einer Sondierung
wird ebenfalls in der GréRenordnung einer Schiéhkst liegen. Eine Sondierung be-
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schreibt auf der Zugabsetzerkippe des Tagebaus kaueginen Baugrundbereich mit ei-
nem Zylinderradius von maximal dieser Gré3enordnung

Die geringflugige Zunahme des Variogrammwertes aNdehsondierungen gegentber den
jeweiligen Vorsondierungen kann auf eine Verglei@Rigung des Untergrundes zuriick-
gefuhrt werden [48].

Réaumliche Interpolation und Kriging

Mit Hilfe der raumlichen Interpolation wird die (386 einer Variablen an einem Ort ge-
schatzt, an dem sie nicht gemessen wurde. EintdgsiVerfahren ist Voraussetzung z. B.
fur das Zeichnen von Isolinienkarten.

Eines der bekanntesten Verfahren ist das nach BIRBGE benannte Kriging [1][84]. Im
Kriging wird durch die Wichtung der Daten die Sav@rianz minimiert. Fir jeden Daten-
punkt werden Wichtungsfaktoren berechnet. Diesg @i Variogramm abhangig.

Die rdumliche Interpolation liefert einen gewogemdittelwert aus gewahlten benachbar-
ten Punkten mit Messwerten. Voraussetzung fur sinevolle und fachlich korrekte An-
wendung ist immer, dass in der betrachteten Ebdeeim betrachteten Raum die sachlo-
gischen Zusammenhénge sich in messbaren und sechitséatistisch bearbeitbaren Daten
widerspiegeln. Kann kein sinnvolles Variogramm barest werden, ist demzufolge auch
keine exakte Anwendung des Krigings moglich.

Schlussfolgerungen fir die Anwendung der Geostakstuf Mischbodenkippen

Die Anwendung geostatistischer Verfahren ist nuditgt moglich. Zur Bewertung raum-
lich verteilter Parameter auf Mischbodenkippenpésondere auf der Mischbodenkippe
des Tagebaus Zwenkau, versagen sie, welil

» die Schragschichtung nicht durch eine genigenda@inon Punkten erfassbar ist,

» die Eigenschaften der Mischbodenkippe auf kurzetfeBrungen stark schwanken.
Aus dieser Inhomogenitat der Kippe resultiert, ddesWert einer Variablen ebenfalls
in kurzen Distanzen stark schwankt und somit voinabhangt.

Zur Simulation eines Kippenmodells kdnnen geogtatise Verfahren geeignet sein, wenn
die Aufgabenstellung und der Standort geeignet, stndB. [23], [84]. Erfolgreiche An-
wendung praktizierte AL HAMDAN [4] auf anderen Kigptypen, z. B. auf Kippen, die
durch Bandabsetzer und Abraumférderbriicken gekipptien. Die Lagerungsverhaltnisse
dieser Kippen unterscheiden sich wesentlich vorudegrsuchten Zugabsetzerkippe.
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6.6.5 Eine Alternative

Grundgedanken

Die Hauptkomponentenanalyse untersucht die Var&mzarianz-Struktur der Zufallsvari-
ablen X, Xa, ... , X% mit dem urspringlichen Ziel der Datenreduktion umigrpretation.
Aus den Eingangsvariablen; XXs, ... , X werden n unkorrelierte Linearkombinationen
gebildet, die den gleichen Mittelwertsvektor, dleiche Kovarianzmatrix und die gleiche
Korrelationsmatrix besitzen [72].

Diese neuen Variablen werden als Hauptkomponergeaithnet. Bei p = n heuen Kom-
ponenten beschreiben die n neuen Komponenten darge Variabilitdt der p Eingangs-
variablen.

Die mit n < p reduzierte Anzahl an Komponenten wéaeht weitere Betrachtungen. Vor-
aussetzung ist, dass der mit n Komponenten abgébilinteil an Variabilitat einen we-
sentlichen Anteil der Variabilitat der Ausgangseahien darstellt.

Einen Uberblick Uber die Arbeitsschritte des Nuszeei der Verwendung eines Rechen-
programms zeigt das Flussbild in Bild 37.

Die Hauptkomponentenanalyse lasst sich geometdsaken: Die Merkmalsauspragungen
(Variablen) spannen einen orthogonalen Koordinatemr auf. Durch Rotation wird ein
neues, ebenfalls orthogonales Koordinatensystenmdeh. Die neue erste Achse zeigt in
die Richtung der grof3ten Variabilitdt. Die andenenien Achsen stehen senkrecht auf der
ersten Achse. Die neuen Achsen (Variablen) sind einfache und knappe Beschreibung
der Varianz-/Kovarianzstruktur. Die neuen Achsear{&blen) sind eine Linearkombinati-
on der urspringlichen Achsen [132].

Algebraischstellen die Hauptkomponenten eine Linearkombimadier Ausgangsvariablen
dar [72].
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Zeile > ,Probe*

Erstellen der Matrix der Ausgangsvariablen:
Spalte - ,Variable* - Sondierung (z.B. B1DS4QC)

- Messwert in einem Tiefenschritt

Standardisierung
erforderlich und
sinnvoll

Verwenden der
Varianz-/Kovarianzmatrix

Verwenden der
Korrelationsmatrix

o= |

Berechnung

Festlegen der Anzahl der wichtigen Komponenten

(Hauptkomponenten)

Bewertung und fachliche Interpretation der extrebie

Komponenten

Bild 37:

Es wird versucht, Eingangsvariablen mit ahnlichégekschaften zu neuen Variablen zu-
sammenzufassen. Die neuen Variablen heil3en Hauptkoenten (principal components

Vereinfachtes Flussbild der Hauptkompoeeanalyse

[72]). Die Analyse ist ein lineares Verfahren uredsagt bei starken Nichtlinearitaten [6].

Werden samtliche m Komponenten extrahiert und desaGitvarianz aller n Variablen
erklart, erhalt man die vollstandige Losung. Dieelire Beziehung zwischen den beobach-

teten Merkmalen Xund den m Hauptkomponenten lautet [72]:

Yi = L X =l Xq + bk Xo oo+ b Xn

X': [Xl, XZ, ven gy X~|],
i,k =1,..,n,
n Anzahl der Variablen,
X1, X2, ... , %  beobachtete Variablen,

l1k Koeffizient, Ladung.

(6-7)
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Werden nicht mehr alle Hauptkomponenten zur Beduting des Modells herangezogen,
wird k < m und man erhalt die reduzierte Losunge Romponenten sind von unterschied-
licher Bedeutung fur die Ausgangsmatkx und zwar in Abhangigkeit vom Eigenwext
Das Analyseergebnis erfullt ein mathematisches rgtiatskriterium: Die Summe der
Eigenwerte, die der Summe der Varianzen der newatabMen entspricht, ist gleich der
Summe der Varianzen der Eingangsvariablen [72]:

Zaii :z/‘i . (6-8)

Ist ¢ der Eigenvektor un@l die Kovarianzmatrix votX, so gilt
A =Var(Y;) =e'Ze; und (6-9)
CovY,,Y,)=¢e'Ze, =0. (6-10)

Die Hauptkomponenten werden in der Reihenfolger iKiggianz extrahiert, beginnend mit
der Hauptkomponente mit der gro3ten Varianz.

Unabhangige Ereignisse

Die Hauptkomponentenanalyse setzt voraus, das#ldgswerte (Realisierungen) unab-
hangig sind.

Unterschieden werden

. die unbedingte Wahrscheinlichkeit P (A) des Eimtnstdes Ereignisses A von
der

. bedingten Wahrscheinlichkeit P(A/B) des Eintreteles Ereignisses A unter
den Bedingungen des Ereignisses B.

Beeinflusst das Ereignis B das Ereignis A, so $iedle Wahrscheinlichkeiten verschie-
den, dass Ereignis A ist abhangig vom Ereignis B.

Andert sich die Wahrscheinlichkeit des Eintretems &reignisses A nicht unter den Be-
dingungen des Ereignisses B, so ist das Ereignimabhangig vom Eintreten des Ereig-
nisses B. Die Wahrscheinlichkeit, das Ereignis Almdem Ereignis B eintritt, ist gleich
der Wahrscheinlichkeit des Eintretens des Ereigsigs[15]:

P(A/B) = P(A). (6-11)
Ist Ereignis B vom Ereignis A unabhéngig, so istrghlls folgende Definition gultig:
P(B/A) = P(B). (6-12)

Die Wahrscheinlichkeit des Produktes zweier unagiugm Ereignisse ist gleich dem Pro-
dukt der Wahrscheinlichkeiten der Ereignisse:
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P(An B) =P(A) P(B) (6-13)

Die Ereignisse A, B und C sind voneinander unabigingenn sie paarweise voneinander
unabhangig sind [15]:

P(A n B) = P(A) P(B),
P(A n C) = P(A) P(C), (6-14)
P(B n C) = P(B) P(C) (6-15)

und weiterhin folgende Bedingungen erfullt sind:
P(An Bn C)=P(A) P(B) P(C). (6-16)

Eine beliebige Anzahl an Ereignissen heil3t unabigarvgenn die Ereignisse paarweise
unabhangig sind und die Wahrscheinlichkeit des kktas$ der Ereignisse gleich dem Pro-
dukt der Wahrscheinlichkeiten der Ereignisse iS{:[1

leiSj = ﬁ P(a, ) (6-17)

mit Ereignissen A(i =1, 2, ..., m),
n ... Anzahl der Ereignisse,[k{2, 3, ..., m}.

Unabhéangigkeit der Messwerte einer Sondierung

Sind Messergebnisse der Drucksondierungen unalip&ogeinander, so muss der Mess-
wert in der Tiefe (Ereignis A) unabhangig vom Messwert in der Tiefe=t t; + At (Er-
eignis A) und von allen anderen MesswertefEteignisse A) sein. Fur i gilt

i>0,i0N.
Zunachst ist festzustellen, dass die Ereignissgfander nicht ausschliel3en, z. B.:
Al N A2 =.

Die Ereignisse Asind voneinander unabhangig, da bei der Realisiedes Ereignisses; A
z. B. ein Spitzendruckwert.gim Wertebereich von z. B. 0,0 MPa bis 10,0 MPa@aven
wird. Fur die Realisierung des nachsten Messwegtesteht wieder der gesamte Wertebe-
reich von 0,1 MPa bis 10,0 MPa zur Verfigung.

Die Messungen wéren voneinander abhéngig, soferdiéizweite Messung der bei der
ersten Messung gewonnene Wert nicht mehr zur Venggtande. Das ist nicht zutref-
fend.

Fur beispielsweise drei Messwerte wird angenommass der Wertebereich von

0,0 MPa bis 10,0 MPa
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zur Verfigung steht, wobei
Ag: = 0,1 MPa betréagt.

Die Wahrscheinlichkeit P(A fiir das Ereignis A d.h. dass die erste Messung einen be-
stimmten Wert, z. B.& 4,7 MPa liefert, betragt

1
P(A1) = P(q1=4,7 MPa) =—. 6-18
(A) = P(Ga T (6-18)

Die Wahrscheinlichkeit P(# fur das Ereignis 4 dass die Messung z. B¢ 5,0 MPa
ergibt, ist

1
P(A2) = P(g2=5,0 MPa) =——. 6-19
(A2) = P(q2 ) =01 (6-19)

Die Wahrscheinlichkeit P(A fir ein drittes Ereignis A d.h. die Messung liefert den Wert
z. B.
Oe3= 4,7 MPa,

betragt
P(Ag) = P(qs = 4,7 MPa) =1i0]. (6-20)

Sind die Ereignisse unabhangig, so gilt:

1.1 1 1

P(A; n Ay n Ag) = PA)P(A,) P(A) = — F—F—=—, 6-21
(1 2 3) ( 1) ( 2) ( 3) 101 101 101 10]3 ( )

P(AL 1 Ay = P(A)P(A,) = —— Ot =1 (6-22)
LR V2T 901 101 102

P(AL 1 Ag) = P(A) [P(A,) = —— Ot =1 (6-23)
LS VT 101 1017 102

P(Ao 1 Ag) = P(A,) (A= —— ==t (6-24)
2 220101101 107

Somit ist die Forderung nach vollstandiger Unablgkegt der Messungen voneinander im
Sinne der zitierten Definitionen erfullt.
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Unabhangigkeit der Messwerte mehrerer Sondierungen

Die vorhergehenden Darlegungen zeigen, dass diewéete einer Sondierung vollstandig

voneinander unabhangig sind. Die Messungemg, g.s kbnnen genau genommen sowohl
benachbarte Messwerte einer Sondierung als auchvie® verschiedener Sondierungen
sein, so dass auch die Messungen verschiedeneieBomgen vollstandig unabhangig

voneinander sind.

Korrelationen zwischen den Eingangsvariablen

Eine Anwendung der Hauptkomponentenanalyse istvelhnsofern zwischen den Ein-
gangsvariablen oder zwischen einzelnen Eingangsan Korrelationen bestehen.

Dass zwischen allen oder einzelnen EingangsvanaKi@relationen bestehen kdnnen,
kann auf Grundlage der im Grundsatz gleichartigetstehung der jeweiligen untersuch-
ten Bodenschichten vorausgesetzt werden.

Sind zwischen den n Eingangsvariablen keine Karaglan vorhanden, werden durch die
Analyse n Komponenten ermittelt, die jeweils einegangsvariable reprasentieren. Der
Zweck der Analyse nach Datenreduktion — der Redumge der zu betrachtenden
Variablen — ist in diesem Fall nicht erfullt.

Ein rAumlicher Zusammenhang der Eingangsdatenemzeir Anwendung geostatistischer
Methoden erforderlich ist, wird bei der Anwendurgy dHauptkomponentenanalyse nicht
untersucht und ist hinsichtlich der Anwendbarkeitl unterpretation der Hauptkomponen-
tenanalyse nicht notwendig.

Analyse standardisierter Variablen

Das Ergebnis der Analyse ist von der Skalierung Algsgangsvariablen abhangig. Die
Ursprungsvariablen werden im Allgemeinen standadiswenn die Messwerte verschie-
dener Variablen in unterschiedlichen Grél3enordnungeliegen. Fur standardisierte Va-
riable gilt [72]

E(Z) = 0 und CoVZ) =p. (6-25)
Die Korrelationsmatrixp der urspriinglichen Variabk wird analysiert.

Die Ergebnisse der Analyse, d. h. die Eigenwerte kigenvektoren, sind unterschiedlich,
wenn sie auf der Korrelationsmatrig und nicht auf der Varianz-/Kovarianzmatrix
2 basiert [72].



Versuche im Tagebau Zwenkau 90

Bestimmen der Anzahl der wichtigsten Hauptkomponemt

Es gibt kein eindeutiges Entscheidungskriteriumr idde Anzahl der zu bericksichtigen-
den Hauptkomponenten und Uber den Einfluss dert miehicksichtigten Komponenten.
Die Anzahl der zu extrahierenden und als wichterbteten Hauptkomponenten legt letzt-
endlich der Anwender unter Beachtung der Eigenwiege Der Eigenwert beschreibt den
Erklarungsanteil einer Komponente im Hinblick aué d/arianz aller Variablen. Eine
Hauptkomponente, deren Erklarungsanteil Uber aflea¥ble klein ist, erklart weniger Va-
rianz als eine urspringliche Variable und wird inmiick auf die Reduktion der Kompo-
nenten nicht mehr betrachtet.

Als Hilfe bei der Entscheidung kénnen folgendetéien dienen:

» Kaiser — Kriterium:
Das Kaiser-Kriterium wahlt alle Hauptkomponenteereth Eigenwert grof3er ist als der
Mittelwert aller Eigenwerte [75].

» das Scree — Diagramm, Eigenwertdiagramm:

Die Anzahl der wichtigen Hauptkomponenten wird dpaph bestimmt. Beim Scree-
Test wird ein Eigenwertdiagramm gezeichnet [24]]132e Eigenwerte der Haupt-
komponenten werden als Funktion der Komponentenremawfgetragen. Die Punkte,
die sich asymptotisch der Abszisse nahern, werdechceine Gerade ersetzt. Der am
weitesten links liegende Punkt auf dieser Geradespecht der Anzahl der zu extra-
hierenden Komponenten (Bild 38). Dieses Kriteriuefielrt eher zu viele Hauptkompo-
nenten.

* nach der Varianz:
Es werden so viele Hauptkomponenten ausgewahlindidestens einen bestimmten
Anteil der Varianz erklaren.

Darstellung der Ergebnisse

Eigenwerte und Varianzanteile werden in tabell&sesd-orm dargestellt, die Ladungen der
Komponenten bei Bedarf zusatzlich auch in graplsétorm (Diagramme). Fir die Kom-
ponentenwerte eignet sich meist die graphischet&lnsg als Liniendiagramm.

Die von KLUGE [81] vorgestellte Methode der Fakt@giominanzdarstellung ist sinnge-
malf3 auch auf die Hauptkomponentenmethode anwendbdem in eine Karte die Berei-

che der Hauptkomponenten mit den grof3ten Ladungeeteagen werden. Der besseren
Ubersichtlichkeit steht eine weitere Datenreduktiegeniiber.

Bewertung der extrahierten Komponenten

Nachdem die Anzahl der wichtigen Hauptkomponentstitmmt ist, sind diese unter Be-
achtung ihrer Eigenwerig und Ladungen;enhaltlich zu interpretieren. Der einfache Fall
ist eine ,Einfachstruktur®, wenn eine AusgangsMaleanur durch eine Komponente be-
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schrieben wird. Dem gegeniber ist es schwierigg sinnvolle Interpretation abzugeben,
wenn mehrere Variablen fir mehrere Komponenten haldengen aufweisen.

Die Bewertung der Hauptkomponenten kann auch gsaplerfolgen [6][124].

Geotechnische Bedeutung der Komponenten
Die Komponenten beschreiben die Variabilitat deshfi@lgend betrachteten Variablen
» Spitzendricke und

» Reibungsverhaltnisse.

Analyse der Spitzendriicke

Bei der Bezeichnung der Variablen wurden die unsglithen Bezeichnungen der Auf-
schlusspunkte, wie sie in [88] verwendet wurderhdiglten und erganzt:

* Bezeichnung der Teilflache  B1 und B2,

* Nummer der Sondierung DS1 bis DS9,

» Sondierung auf der Teilflache B2 nach der Verggtemsatzlich N,
» Spitzendruckwerte in MPa gc und

* Reibungsverhaltnisse Rf.

Das gemessene Merkmal ist der SpitzendryclEgwurde in 28 Sondierungen in Tiefen-
schrittenAt = 2,0 cm gemessen. Untersucht werden die Untedelzwischen den Sondie-
rungen sowie Gemeinsamkeiten der Sondierungen. Ipkzendruckmessungen einer
Sondierung werden als eine Variable verstandeB, Eingangsvariable Nr. 1 enthalt die
Messwerte gder Sondierung DS1 auf der Teilflache B1:

X1 =B1DS1qc.

Es wird davon ausgegangen, dass die Messwerteomelie€dungen Eigenschaften der Ta-
gebaukippe beschreiben, die sich durch neue Vanablen Hauptkomponenten, beschrei-
ben lassen. Mit Hilfe dieser Erkenntnisse werdenRBAugrundverhaltnisse charakterisiert
und eine einfachere Grundlage flr weitere Berechennr z. B. Setzungsberechnungen -
gebildet. Messwerte im Tiefenbereich von 2,5 mI8 m werden betrachtet. Analysiert
wurden

1) die Spitzendruckwerte der Teilflachen B1 uriti@r und B2 nach Vergitung,

2) die Spitzendruckwerte der Teilflache B2 vor uwagth Vergttung untereinander,
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3) die Spitzendruckwerte der Teilflache B1 urldhne Vergutung und
4) die Spitzendruckwerte nur der Teilflache B1,

wobei im Fall 4) eine ausfuhrlichere Bewertung vargmmen wurde.

1) alle Spitzendruckwerte der Sondierungen aufidsliiachen B1 und B2

Nach der Berechnung durch ein Computerprogramm [&RAPHICS) stehen folgende
Werte zur Verfliigung:

» Eigenwerte,
* Werte der Eigenvektoren (Ladungen),
* Komponentenwerte.

Die Eigenwerte und Werte der Eigenvektoren alleG28dierungen im Tiefenbereich von
t=(2,5... 12,0) m fur die ersten 8 KomponenteigizAnhang 10.3. Die 1. Komponente
reproduziert mit dem Eigenwert van = 73,4 den bedeutendsten Anteil der Varianz. Die
Gleichung fir den ersten Wert Yder ersten Komponente lautet:

Yi1= 0,12- B1DS1qg - 0,04- B1DS2aq¢- 0,08- B1DS2qg ...
... - 0,04 B1DS3qg - 0,04- B1DS4qg - 0,02- B1DS5qg ...
... - 0,05 B1DS6qg - ... ... - 0,04B2DS9qe

B1DS1qge... erster Messwert der Variablen, Spitzendruckwert = 2,50 m.

Komponentenwerte mit einem Betrag vogl 0,2 sind kursiv dargestellt. Bei [[0,4
wurde das Tabellenfeld fett dargestellt. Die Vdeabder Teilflache B2 nach Vergutung
mit hohen Komponentenwerten dominieren das Anatgsdmis. Ein Vergleich mit den
ursprunglichen Werten zeigt fir die Spitzendruckeratie hbheren Werte, wie sie nach
einer Verdichtung des Untergrundes zu erwarten. £l Skalierung der Eingangsvariab-
len beeinflusst also das Analyseergebnis. Durcindatalisierung der Eingangsvariablen
konnte dieser Einfluss ausgeschaltet werden. Iniegemden Fall wird aber kein besser
interpretierbares Ergebnis erzielt.

Im n&chsten Schritt werden
» die Sondierungen B1DS2 wegen ihrer geringeren ®otnefie und

e die Sondierung B2DS9N wegen der extrem niedrigersdwWerte im Tiefenbereich
t=(7 ... 9) m, deren Ursache nicht geklart werkiamn (vgl. Abschnitt 6.6.2),

von der weiteren Untersuchung ausgeschlossen. Biessipretierbare Analyseergebnisse
gegeniber den im Anhang 10.3 dargestellten korjetirch nicht erzielt werden. Aus den
Analyseergebnissen kann geschlossen werden, dasedjitete Teilflache B2 sich von
den nicht verguteten Teilflachen B1 und B2 unteegabét.
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2) nur Teilflache B2

Die Sondierergebnisse der unvergiteten TeilflacBeuBd die vergutete Teilflache B2
werden analysiert. Die Eigenwerte und die Komposmegewichte sind in Anhang 10.6
zusammengefasst.

Das Ergebnis ahnelt dem vorhergehenden. Die Mesiseigse der verglteten und der un-
verguteten Teilflache unterscheiden sich. Die vigiTeilflache mit den im Durchschnitt

gréReren Messergebnissen dominiert die Analysetéiéesinnvolle Aussagen sind nicht
maoglich. Eine genaue und sichere Interpretatiodusth die hohen Werte mehrerer Kom-
ponenten auf mehrere Variablen erschwert.

3) Teilflache B1 / Teilflache B2 vor Vergltung

Die unverguteten Flachen werden im n&chsten Sdbeittteilt. Die Tabelle in Anhang
10.5 zeigt die Ergebnisse der Hauptkomponentens@abjer Spitzendruckwerte der Son-
dierungen auf den unvergiteten Teilflachen B1 ud Be erste Hauptkomponente mit
einem Varianzanteil von 33,0 % und einem EigenwertA; = 7,3 beschreibt mit einem
Komponentenwert der Komponente (Sondierung) B1DS41qe,97 die Messwerte der
Sondierung B1DS1 sehr gut. Die Ubrigen Sondierungerden durch diese Komponente
nicht oder nur geringfugig beschrieben. Die zweitrahierte Komponente weist hohe
Komponentenwerte mit den Sondierungen der Teil#aBh auf. Diese Komponente be-
schreibt mit Ausnahme der Sondierung B1DS5 dentgndRarianzanteil der Sondierun-
gen auf der Teilflache B1 und von 3 SondierungenTaglflache B2. Auffallig sind die
Sondierungen B1DS3 und B1DS6, die durch zwei Korepten mit hohen Varianzantei-
len beschrieben werden.

Das Analyseergebnis beschreibt beide Teilflacheh unterschiedlichen Variablen. Es
existiert keine Komponente, die fir Sondierungehnbaiden Flachen hohe Ladungen auf-
weist. Das zeigt, dass sich beide Teilflachen goteiden. Die Bedeutung der Komponen-
ten wird am Beispiel der Teilflache B1 gezeigt.

4) Teilflache B1

Die vollstandige Losung der Hauptkomponentenanafysalie Spitzendruckwerte zeigt
Anhang 10.4. Die Gleichung fir den ersten Wertlét ersten Komponente lautet

Y, =0,99- B1DS1qg + 0,00- B1DS2aq¢- 0,05- B1DS2qgg + 0,04- B1DS3qg - ...
... - 0,01 B1DS4qe - 0,05- B1DS5qgg +... - 0,03 B1DS9qe (6-26)

B1DS1qge... erster Messwert der Variablen, Spitzendruckwert = 2,50 m

Die Anzahl der wichtigsten HauptkomponentegR,igg: unter Anwendung des KAISER-
Kriteriums betragt

Mkaiser (Ai > (%Zn:)\i )) = Mkaiser (Ai > 1.78) = 3. (6-27)

i=1
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Der Scree-Plot fir die Teilflache B1 (Bild 38) zemsee= 4 Wichtige Komponenten an.

Anzahl der wichtigen Komponenten bestimmen
8
- ° ® Eigenwerte der
-6 — Hauptkomponenten
o | o m = 3 [73]
% 4 / m = 4 [24] — Mittelwert aller
D | / Eigenwerte = 1.78
i [75]
2 2 f
i ¥ Scree-Test
[24]
0 T T T T T T
0O 1 2 3 4 5 6 7 Komponente

Bild 38 Scree-Plot Teilflache B1

Die ersten 3 Hauptkomponenten erklaren einen gesamian Varianzanteil von 89,0 %.
Mit der 4. Komponente steigt der Anteil an erklat&arianz geringfligig um 3,6 % auf
92,6 %. Die 4. Komponente erklart also nur eindatire geringen Anteil von 3,6 % der
Gesamtvarianz aller Variablen. Mit Hilfe des dumshe Variable erklarten Varianzanteils
ist die Anzahl der wichtigen Hauptkomponenten mjt ;= 3 festzulegen.

Die Ladungen der Hauptkomponenten lassen sich duhgsdiagrammen tbersichtlicher
darstellen. Im Diagramm in Anhang 10.4 sind die uragkdiagramme mit der 2. bis 5.
Hauptkomponente dargestellt. Deutlich ist, dass

« die Variable B1DS4qc fur die 2. Komponente eine3grpositive Ladung und fur die
3., 4. und 6. Hauptkomponente grofRe negative Laslubgsitzt,

» die Variable B1DS3qc auf die 3. Hauptkomponente diedvariable B1DS6qc auf die
5. Hauptkomponente hoch laden und

» dass viele Variablen fir verschiedene Hauptkomp@menoch deutliche Ladungen
aufweisen, was eine Interpretation erschwert.
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Teilflache B1 Komponentenwerte

Komponenten 1,2 und 3

Komponente 4, 5 und 6
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Bild 39:

Komponentenwerte 1 bis 6, Teilflache B} (q

In Bild 39 und Bild 40 sind die Komponentenwertamtisch dargestellt und lassen sich
als Funktion der Tiefe betrachten. Diese Kompomemégte sind die Loésung des in Glei-
chung (6-7) dargestellten Gleichungssystems.

Die folgende geotechnisch sinnvolle Interpretatien Komponenten ist unabdingbar, um
den Voraussetzungen fir eine Hauptkomponentenanalyentsprechen. Die extrahierten
Komponenten spiegeln in Threm Werteverlauf charédtische Eigenschaften der Son-
dierkurven wieder:
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Teilflache B1 Komponentenwerte
5 Komponenten 7,8 und 9
Legende
e——fe KOmponente 7
——8— Komponente 8
—9— Komponente 9
4
Diese Komponenten reprasentieren
B unterschiedliche Schwankungen der
Messwerte q. und sind wegen ihrer
geringen Varianzanteile von
5 untergeordneter Bedeutung.
£
-
i)
[=
8
10
12 \\\‘\\\\\\‘\\\‘\\\‘\\\\\\‘\\\
-4 -2 0 2 4
Komponentenwerte

Bild 40: Komponentenwerte 7 bis 9, Teilflache B} (q

+ Die 1. Komponente besitzt mit der Variable BADS®gee hohe Ladung. Sie ,ladt*
hoch auf die Spitzendruckwerte der Sondierung B1@84 Komponentenwerte sind
nahezu immer positiv. Charakteristisch sind diedmMesswerte g> 12,0 MPa im
Tiefenbereich von t = (3,2 ... 3,6) m und der ggfigige Anstieg der Werte mit der
Tiefe, insbesondere im Bereich von t = (9,7 ..510n. Einen Anstieg der Werte im
Tiefenbereich t = (3,2 ... 3,6) m zeigen auch amd@mponenten, aber nicht so deut-
lich.
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* Die 2. Komponente ladt mit Ausnahme der Sondierarg@DS1 und B1DS5 auf alle
anderen 7 Sondierungen der Teilflache B1 hoch.eDi@smponente charakterisiert den
allgemeinen Trend der Zunahme des SpitzendruckdeniTiefe und zusatzlich positi-
ve Abweichungen von diesem Trend bei t = 6,0 mtund 0,0 m.

» Die Werte der 3. Komponente sind meist negativ.sBi&€omponente kennzeichnet
Messwerte, die kleiner sind als der Mittelwert aNgessungen.

» Die 4. Komponente charakterisiert in etwa gleicliddade Werte und ab einer Tiefe
von t = 7,40 m groRere Schwankungen der Werte. igkss die Sondierung B1DS7
zeigt diesen Kurvenverlauf.

» Die 5. bis 9. Komponente reprasentieren unterstibie Eigenschaften der Messwer-
te. Diese Komponenten sind fur die Beschreibung@esamtvarianz der urspringli-
chen Variablen von untergeordneter Bedeutung, elasi einen geringen Anteil der
Gesamtvarianz erklaren. Ob ein geotechnisch retevaéachverhalt diesen Kompo-
nenten zugeordnet werden kann, muss im Einzekgliigt werden.

Von den Komponenten 5 bis 9 zeigt die 5. Komponenteberen Bereich von t = (2,5
... 4,0) mund in Tiefen ab t = 7,0 m deutlich nregaKomponentenwerte. Eingangsva-
riablen, die sowohl fur die 3. und die 5. Kompomenbhe Ladungen aufweisen, werden
auch geringere Messwerte gegenuber den anderemrigsepriablen (Sondierungen)
besitzen. Auf der Teilflache B1 trifft das fur ds®ndierung B1DS6 zu. Im Sondierpro-
tokoll werden tatsachlich im Bereich von t = (2,53,5) m Spitzendriicke von g 1,0
MPa nachgewiesen. FlUr geotechnische Berechnunganflosst dieser Bereich eine
oberflachennahe BaumaRRnahme starker als tiefereidBer Die 5. Hauptkomponente
beschreibt aus der Sicht des Ingenieurs trotz ipeeimgen Varianzanteils eine wichti-
ge Eigenschatt.

Die Sondierung B1DS6 war bereits in der Darstellgeg Haufigkeitsverteilungen der
Spitzendruckwerte (Bild 32, S. 76) durch groRerefidgdeiten an Spitzendruckwerten von
Jc < 1,0 MPa auffallig. Mit Hilfe der Hauptkomponensnalyse konnte diese Abweichung
genauer erkannt und beschrieben werden.

Aul3er der Sondierung B1DS6 befinden sich noch died&rungen B1DS2a, B1DS4,
B1DS8 und B1DS9 innerhalb der Lastflaiche B1. Awesen 4 Sondierungen soll eine er-
mittelt werden, die sich im Gegensatz zur SondigflBADS6 von den Ubrigen Sondierun-
gen durch groRere Messwerte auszeichnet. Die diugeBetrachtung der Haufigkeitsver-
teilung der Spitzendruckwerte (Bild 32, S. 76) ebtakeine sichere Aussage und soll bes-
tatigt werden. Fur diese Variable ist zu erwartgss sie mit den Komponenten 3 und 5
sehr kleine oder negative Werte der Eigenvektotdweist. Negative Ladungen stehen fur
einen entgegengesetzten Zusammenhang, d.h. kleasswiérte bei grolRem Komponen-
tenwert und umgekehrt. Die Sondierung B1DS4 weistder Komponente 3 eine deutlich
negative Ladung auf. Auf grol3e Messwerte deutetfalie der starke Zusammenhang mit
der 2. Hauptkomponente hin. Der Mittelwert der Sgidriicke der Sondierung B1DS4 mit
g. = 2,4 MPa liegt Uber den Mittelwerten der anderendterungen (vgl. Anhang 10.1) .

Die Aussage zur Sondierung B1DS4 als Interpretatien Ergebnisse der Hauptkompo-
nentenanalyse wird bestatigt.
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Analyse der Reibungsverhaltnisse

Die Analyse der ReibungsverhéltnissedRer Sondierungen untereinander und der Son-
dierungen der unverguteten Teilflachen liefert keschlissig interpretierbaren Werte der
Eigenvektoren. Der Anteil der erklarten Varianz gstbst bei Verwendung von 8 Haupt-
komponenten mit 68,9 % nicht zufriedenstellend. Bateil erklarter Varianz bei einer
Verwendung von winschenswerten 3 oder 4 wichtigaapgtkomponenten ist mit 42,9 %
relativ gering (Anhang 10.7). Ein vollig verandertgild zeigen die Ladungen, wenn nur
die Teilflache B1 analysiert wird (Anhang 10.8)wéds eine Komponente weist fur eine
Eingangsvariable eine hohe Ladung auf. Die 1. Haupponente erklart mit 42,3 % den
groéf3ten Varianzanteil der Eingangsvariablen BIDS6Rf

Die Komponentenwerte reprasentieren charakterstiserlaufe der Messkurven. Im Bild
41 (S. 99) zeigt die erste Hauptkomponente deugiciRere positive Komponentenwerte
gegenuber den anderen Komponenten, besonders manoBereich vont = (2,5 ... 3,5) m
undt=(6,5... 10,0) m.

Die Sondierung B1DS6 war bereits bei der Analyse Qj@tzendriicke mit kleinen Spit-
zendruckwerten aufféllig. Die grol3en Reibungswedie, auch im Sondierprotokoll der
Sondierung B1DS6 ausgewiesen sind, zeigen hohgamnische bzw. kohlige, aber auch
einen moglicherweise hoheren Anteil an Feinkorn mitem Korndurchmesser von
d < 0,06 mm an. Diese Materialien erklaren auch deimgeren Spitzendruck der Sondie-
rung B1DS6.

Die Hauptkomponentenanalyse der Reibungsverhatiiestétigt im vorliegenden Fall die
Hinweise, die durch die Hauptkomponentenanalys&gdrzendriicke gewonnen wurden.
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Teilflaiche B1 Komponentenwerte
2 Komponenten 1,2 und 3 2 Komponenten 4, 5 und 6
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Die 6. Komponente zeigt
geringe Reibungsverhalt-
nisse an.
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Bild 41: Komponentenwerte Reilflache B1

Fur die Sondierung B1DS4, die bei der Analyse getz8ndruckwerte neben der Sondie-
rung B1DS6 selektiert wurde, wird ein Wert des Biggktors von e = 0,94 fiur die 6.

Komponente errechnet. Diese 6. Komponente zeigDimgramm der Komponentenwerte
(Bild 41) relativ kleine Komponentenwerte. Von diaskleinen Komponentenwerten kann
auf kleine Reibungsverhaltnisse geschlossen werd@se sind sowohl durch fehlende
organische Bestandteile als auch durch fehlendek&gianteile im untersuchten Bereich
zu erklaren, also durch sandige und kiesige Boden.

In Bild 42 sind die Komponentenwerte der 7. bisHauptkomponente graphisch darge-
stellt. Sie beschreiben einen geringen Anteil darabilitat der Eingangsvariablen.




Versuche im Tagebau Zwenkau 100

Teilflache B1 Komponentenwerte
Komponenten 7,8 und 9

Legende

=—f—  Komponente 7
——8— Komponente 8
—9— Komponente 9

Die 7., 8., und 9. Komponente
erklaren zusammen einen sehr
kleinen Anteil der Gesamtvarianz
der Eingangsvariablen und sind
fur die Interpretation der Varianz
der Reibungswerte von unter-
geordneter Bedeutung.

Tiefe / m

oo
cec b P by

Den gleichmafiigen Verlauf der Kurve
der 9. Komponente

findet man auch in der Eingangs-
variable B1IDS1Rf (Reibungsverhalt-
nisse der Sondierung B1DS1)
wieder. Komponenten mit geringem
Varianzanteil kdnnen also auch
Informationen enthalten, die fur die
fachliche Interpretation bedeutsam
il sind.

-2 0 2 4 6 8
Komponentenwerte
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Bild 42: Komponentenwerte Reilflache B1
Schlussfolgerung

Im Ergebnis der Hauptkomponentenanalyse wurden 8meedierungen nach kritischen
Kriterien separiert, die sich innerhalb der dureim &chittkdrper belasteten Flache befin-
den:

* Sondierung B1DS6: Wegen der kleineren Spitzendriicick der hoheren Reibungs-
verhaltnisse ist aus geotechnischer Sicht ein wtgier Baugrundaufbau vorhanden.

* Sondierung B1DS4: Wegen der grol3eren SpitzendrircRéerbindung mit kleinen
Reibungswerten ist ein gegentber der SondierungIBlizerformungsarmerer Bau-
grund zu erwarten.

Mit Hilfe der extrahierten Komponenten wurden dimdangsvariablen (Sondierungen)
charakterisiert. FUr die weiteren Betrachtungendeerdie urspriinglichen Variablen he-
rangezogen.
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7 Probebelastung

7.1 Grol3versuche

Die Probebelastung ist das sicherste Verfahren,euma integrale Information Uber die
Verformungseigenschaften des Baugrundes zu gewinnen

Bei Anwendung geeigneter Auswerteverfahren wirce espannungsabhangige Funktion
des Steifemoduls bestimmt. Erfahrung besteht rattssthen Belastungen (z. B. [47]). Bel
dynamischen Belastungen sind ergdnzende Untersgehuerforderlich. Erste Untersu-
chungen sind fir die Uberfahrt schwerer Fahrzeuwgeanden [40].

Im Folgenden wird die Konzeption einer Probebelagtauf einer Tagebaukippe und dar-
auf begriindet eine Mindestkonfiguration einer stditen Probebelastung dargestellt.

7.2 Standort und Bauwerk

Bei der Wahl des Standortes der Probebelastungd&nért des vorgesehenen Bauwerkes
und dessen Lage zu beriicksichtigen. Durch die Bedastung findet eine Vorbelastung
und somit eine Baugrundverdichtung statt. Ein @ledl Setzungen wird durch die Probebe-
lastung vorweggenommen. Es muss geprtift werdedjeodurch die Probebelastung be-
lastete Flache zur Bauwerksgrindung genutzt wekdem. Anderenfalls muss auf eine
benachbarte Flache mit ahnlichen Baugrundeigenschalisgewichen werden. Folgende
Angaben des vorgesehenen Bauwerkes sind zu beachten

* bebaute Flache,

* Angaben Uber Grindungsmaoglichkeiten, die sich arsBhauwerksspezifik ergeben,
Grundungstiefe, BelastungsgrofRen und Arten (statdynamisch),

* Besonderheiten der Nutzung des Bauwerks.

7.3 Rahmenbedingungen und Dimensionierung

Im ersten Schritt ist zu beurteilen, ob die zurfifgung stehenden geotechnischen Infor-
mationen bereits eine Grindung mit dem UblichemkBisrmoglichen oder weitere Unter-
suchungen erfordern. Der Belastungskorper ist rife Mon Modellrechnungen so zu di-
mensionieren, dass die gewonnenen Messwerte dear spilosenden Aufgabe entspre-
chen. Dazu gehoren:
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« zu erwartende Sohlpressuag(Dimension: Kraft/Flache),

* Lasteinflusstiefe t (Dimension: Lange),

« Zeitsetzungsverhalten s(t) (Dimension: Lange jgef@neit),

* Abmessungen im Grundriss des Bauwerks und des tRohiers (Dimension: Lange),

* raumliche Orientierung der Belastungsflache, die tachnologischen Angaben der
Tagebauflhrung folgt (z. B. Strossenrichtung undea@ Angaben),

* Art des Belastungsmaterials,
» Beschaffbarkeit der benétigten Materialien, Zufamiglichkeiten.

Es wird empfohlen, vor dem Versuch eine Setzunggmee zur Optimierung des Mel3-
systems und anderer Parameter zu erstellen. Medetiungen sind durchzufihren, wenn
die Beanspruchungen des Bodens durch hthere Bag@stwder auf grofieren Belastungs-
flachen erfolgt als durch die Probebelastung gegétie Das theoretische Modell und des-
sen Parameter sind zu prifen und zu prazisieren.

Die Grol3e einer Belastung wird durch die geotedm@is Erfordernisse, aber auch die
technischen Moglichkeiten am Standort begrenzt. Beéastungsflache sollte eben sein
oder den speziellen Gegebenheiten entsprechenMBxémalsetzung unter einer Schit-
tung mit einer Sohlpressung von ca. (140 ... 160 und einer Belastungsflache von
> 60 m x 30 m betrug auf einer Mischbodenkipped¢gam [46][47][49].

Bisherige Probebelastungen wurden im Rahmen dewBgsprifung oder geotechnischen
Bewertung von Tagebaukippen fur grol3flachige BakeéAblagerungsflachen) mit gro-
Ber setzungsgebender Tiefe durchgefihrt.

7.4 Mess- und Untersuchungsprogramm

Als Mindestkonfiguration des Mel3systems wird empdah

» Setzungsmessungen durelorizontalinklinometer jeweils mindestens eins in Langs-
und in Querrichtung der Belastungsflache; Messurggésigen in Messprofilen quer
und parallel zu den Schuittrippen.

* Setzungsmessung in Tiefenabschnitten Abx 2,0 m durchSetzungspegelvobei die
Anordnung der Setzungspegel von der jeweiligen Abégabhangig ist, z. B. zur Be-
stimmung der Parameter einer Steifigkeitsfunktialerovon tiefenabhéangigen Steife-
moduln,

« Vertikalinklinometeywenn horizontale Verformungen von Bedeutung sind,

* mindestens eine Spannungsmessung in der Belastingss



Probebelastung 103

» frostsicher gegriindete Oberflachen-Messpunkte amizuBigsmessungulRerhalbder
Belastungsflache in Verlangerung der Horizontalmineter im Abstand von 0,5 m,
1,0m,2,0m, 3,5m,5,0m, 10 m, 20 m von der &ater Belastungsflache.

* GrundwasseiMessstelle in der Nahe der Belastungsflache,
e zusatzliche Instrumentierung nach speziellen Edoridgsen.

Weiterhin ist die Kippenoberflache einzumessen @jdtage), auch Bereiche auf3erhalb
der Belastungsflache. Es erfolgen

* Nullmessung aller MeRsysteme,
e Messung in zeitlichen Abstanden wahrend der Betgsiohase,

* Messungen
am Schuttende,
am 4. Tag nach Schittende,
am 9. Tag, 16. Tag, 25. Tag, 36. Tag, 49. TagTag, 121. Tag, 169. Tag,
ein Jahr nach Schittende und weitere Messungen Erassung von
Langzeitdeformationen.

Auszuwerten sind:
» lastabhangige Setzungen,
* beeinflusster Bereich,

e Zeit — Setzungs — Verlauf,
. , ds
» Schiefstellungers'(x) = ™ (7-28)
X

s(x)"
3

1+s(x)2)2
In erster Naherung gilt fur kleine Setzungen uredid Winkela

Krimmungen k(x)= (7-29)

K(X) = $“(X). (7-30)

Die Krimmung k lasst sich aus den Setzungsmessumggrichend genau schatzen zu

_ Spy ~2[Sp, +Sp,
(dx, )2
mit  dxe ... konstanter Abstand zwischen den Punkteand B bzw. B und R,
SP1.2.3 Setzungen an den Punkten P1, P2 und P3, wobeRfitllere Punkt
ist.
a.. Winkel zwischen den Punkten P1, P2 und dem Mitiap des
Krimmungskreises.

k (7-31)
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Fur den Krimmungsradius gilt R -k

Wird bei Setzungsberechnungen das Steifemodulveriaangewandt, sollte der span-
nungsabhéangige Steifemodul berechnet werden, uenMutizung fur das tatséchlich vor-
gesehene Bauwerk zu ermoglichen:

E.(o,)=v ﬂba(%j (7-32)
mit o ... Vertikalspannung in Abhangigkeit von der Tiefe

V... Steifebeiwert,

w... Steifeexponent,

Pa ... atmospharischer Druck,$ 1 bar.

Wird die Belastungsflache nach der Probebelastugilgdes Baustandortes, sind wahrend
der Entlastung ebenfalls Setzungen bzw. Hebungeneasen.

7.5 Messergebnisse

Die wichtigsten Parameter der Probeschittung wurdtbeneits im Abschnitt 6.2
~-Erkundungs- und Versuchsprogramm?* dargestellt.

Die wichtigsten Ergebnisse der Setzungsmessungdnw8&len in den nachfolgenden
Bildern gezeigt und erlauben folgende Schlussfoiggen:

« Die Baugrundvergutung reduzierte die Setzungsbeteipeblich. Im Beispiel (Bild
43) wurde der Setzungsbetrag etwa halbiert. DiBddszeigt die Setzungskurven, die
jeweils in einem Inklinometerrohr gemessen wurddas in der Mitte und langs der
Belastungsflache eingebaut wurde. Die Lage deri@klarometer ist in Bild 43a skiz-
Ziert.

* Mit der Vergutung werden nicht nur die Setzungsigrvermindert, sondern auch der
Baugrund vergleichmaligt. Auf der verguteten Flaceelauft die Setzungskurve
gleichmafRiger gegeniber der auf der nicht verglitéléche. Schiefstellungen und
Krimmungen werden erheblich gemindert (Bild 45).

* Die Setzungen zeigen im westlichen Bereich der $etaysflache B1 ihr Maximum,
und nicht, wie bei einem gleichmalRigen Baugruncezmarten gewesen ware, in der
Mitte der Belastungsflache. Die Messergebnissearinklinometer (Bild 44) besta-
tigen diesen Sachverhalt. Der Bereich der gro3&auBgen ist in Anhang 2.1 einge-
zeichnet.
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SE
Profil Testlast B1 1angs, schematisch NW
0 Inklinometer () quer 2 () quer 3 () quer 4
E 10\ | | |
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S 403 T
N 5 3 Langsinklinometer B1 (unvergiitet) ~
n 3
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S 403 Langsinklinometer Teilflache B2 (vergutet)
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Bild 43:  Setzungen im Langsprofil, a) B1 ohne Vargg, b) B2 mit Vergitung,
NO Sw
0 - 1T T T T T
glO 7| = |nklinometer 2
20 y _
=30 7‘---- Inklinometer 3
R40 ~——— Inklinometer 4
$50 : _
60 ‘ . — - — Achse Inklinometer 1
l L) L) L) L) l L) L) L) L) l L) L) L) L) l L) L) L) L) l
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Inklinometerlange (quer) / m

Bild 44.  Setzungen im Querprofil Teilflache B1

Die grol3eren Setzungen im Bereich der SondieruBd&t6 und B1DS7 kdnnen auf bin-
dige bzw. kohlige Materialien zurtickgefihrt werden.
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Teilflache B1 unvergiitet

E 04
S 3 Teilflache B2 vergiitet /\/\
= 20 - | {\ A JA\
-~ = VoEl
o o3 [\ A ~V~
c 0
= 3
*F—') 20 :\ /\
0 - L4
T 3 VY
e -
(% '40 Ul L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L) L)

0 10 20 30 40 50 60 70

Inklinometerlange / m

Bild 45:  Schiefstellungen im Langsprofil mit unchelVergutung

7.6 Setzungsberechnung

Nachfolgend werden Ergebnisse von Setzungsberecbnudargestellt. Eingang fanden
Verformungsparameter, die u. a. auf Grundlage eearserten Drucksondierungen B1DS4
und B1DS6 abgeleitet wurden. Ein Flussbild der Seggherechnung zeigt nachfolgendes
Bild 46.
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{ Start

Modellierung der Belastung

Baugrundmodell erarbeiten
|

Berechnung der Vertikalspannungen
[

Berechnen der Grenztiefe der

Setzungsberechnung
Berechnen der Steifigkeiten der Anderung
Schichten mit E= a g von a

Berechnete Setzung

gemessene Setzung nein

Bild 46:  Flussbild der Setzungsberechnung

Modell: belastete Rechteckflache

Y VGq gleichmaRige Flachenlast
Breite B
»
- >/ X
Lange L
Tiefe z unter der belasteten Flache

Bild 47:  Gleichmé&Rig belastete Rechteckflache [44]

Werden die Spannungen unterhalb eines Punktes Reatmteckflache gesucht, kann diese
Rechteckflache in 4 Teilflachen aufgeteilt werdendass die Eckpunkte der 4 Teilflachen
im gewlnschten Punkt aneinander stof3en (Bild 48).
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Flachenzerlegung:
gemeinsamer Eckpunkt von 4 Teilflachen ermdglicht die Spannungs-
y A berechnung an beliek’;\gen Punkten innerhalb der belasteten Flache
\ A
1 4 | Bus
® i
2 3 LBz,g
- |t - X
(P Las

Bild 48:  Zerlegung in 4 Teilflachen

Die Superposition der Spannungen unter den Eckpnrdee Teilflachen liefert die Span-
nung unterhalb des gemeinsamen Eckpunktes [44]:

0-zz,q = 0-zz,ql + 0-zz,qZ + 0-zz,q3 + 0-zz,q4 (7‘33)

Ist die Rechteckflache ungleichmalig belastet,sm&n die Lésungen von GIROUD fur

linear veranderliche Vertikallasten verwendet wardeaneben kénnen zusatzliche Teil-
flachen berucksichtigt werden, deren Spannungseisfunterhalb der belasteten Flache
durch Superposition berechnet wird. Dadurch lasseln Dammschiittungen nachbilden

(Bild 49) [144].

Nachbildung ungleichméaliiger
Belastungen
/ y .~ senkrechte Achse durch den gemeinsamen Eckpunkt
=

Verschiedene Betrage der Belastungen werden
durch unterschiedlich angeordnete Rechtecke
modelliert. Die Zerlegung in Teilflachen ermdglicht
die Spannungsermittlung unterhalb beliebiger
gemeinsamer Eckpunkte der Teilflachen.

/ 2
/ s
/ (-

U

Bild 49:  Ungleichmaliige Belastung, Beispiel einaninschittung

Der Spannungsmittelwert in einer Schicht wird duwlehFassregel berechnet [44]:
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(7-34)
C',0/m/u SPannungswert in der Schicht oben, in der Mitte uinten

Fur die Abschatzung der Setzung w sind folgendeivitBachungen erlaubt [44]:
h

W| = E_SI]I D‘T_.zz,qi y (7'35)

h Ho6he der i-ten Schicht,

Es.i Steifemodul der i-ten Schicht,

' i Spannungsmittelwert in der i-ten Schicht.

Die Gesamtsetzung ergibt sich aus der Summe deur8gdn aller n Schichten:

w=Zwi i=1,2,..,n. (8)3

Fur den Standort Zwenkau (Teilflache B1) wurde daBiid 50 gezeigte Baugrundmodell
erarbeitet.
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Abschatzung der
Steifigkeit der
dreil3ig 1,0 m

dicken Schichten

nach der
Beziehung
Es = a qc

A 1._Schicht
2._Schicht

Hohe

Vereinfachtes Baugrundmodell der Mischbodenkippe Zwenkau

+110,0 Kippenoberflache,

+98,2

28. _Schicht
29. _Schicht

+88,0

AFB-Kippe

X 30. Schicht

31. Schicht

+80,0

+60,0

belastete Flache

in den Sondierungen
nach Sondierende
geloteter
Wasserstand

Ubergang Absetzer-
Kippe zur AFB-Kippe

maximale Sondiertiefe
Grenztiefe der
Setzungsberechnung

Liegendes der AFB-
Kippe

Bild 50: Baugrundmodell der Mischbodenkippe, nak9i [

Die Wichten der Teilschichten sind in Tabelle 18 einagen. Die Wichten der Schicht 1
bis Schicht 12 wurden aus dem schichtweisen Mitgglwer Kernrohre aller Aufschluss-
bohrungen der Teilflache B1 berechnet. Die Wichten darunter liegenden Schichten

wurden geschétzt, da keine Zahlenwerte zur Verflgtagden.

Mittlere Spitzendruckwerte je Schicht und daraugtlenete Steifemoduln zeigt die Tabel-

le im Anhang 10.9.
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Tabelle 18: Baugrundmodell - Wichten der Teilscteoh

Nr. der | Tiefe der unteren| Wichte der Teil- Hinweis
Schicht | Schichtgrenze / m schicht / KN/m3
1 1,0 15,2
2 2,0 16,0
3 3,0 14,4
4 4,0 14,5
5 5,0 14,3
6 6,0 15,3
7 70 15.7 berechnet aus dem schichtweisen Mit-
: : telwert der Dichten der Kernrohre alis
8 8,0 15,8 Aufschlussbohrungen
9 9,0 15,4
10 10,0 15,0
11 11,0 15,9
12 12,0 16,4
13 13,0 19,5
Wert geschatzt fur wassergesattigten,
14-36 14 ... 36 19,5 locker-mitteldicht gelagerten schluffi-
gen Sand [129]

Die maximale mittlere Sohlpressung unter der Danmiitang auf der Teilflache B1 be-
tragt

O-q,ma)(: 022q|max= hnax' v = 7,0 m: 15,76 kN/m3 = 110,3 kN/mz,

Pmax maximale Schutthbhe des Dammes zur Belastungaliéche B1,

y mittlere Wichte des Schittmaterials aus 18 Dioltémmungen.

Ab der_Grenztiefeufen die rechnerischen vertikalen Spannungerdau8auwerksbelas-
tung nur noch vernachlassigbar kleine Setzungenuiésrgrundes hervor [37]. Die Set-
zungsberechnung wird in der Grenztiefe beendetnwdh

UZZ
1<G, (7-37)
g

zz,y
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Oz2,q Vertikalspannung in der Tiefe infolge der Auflast

Ozzy Anderung der Vertikalspannung in der Tiefe infoligs Eigengewichts
des Baugrundes.

Auf natdrlich entstandenen Bdoden ist fur G = 0,%eteen [37]. Die Beziehung (7-37) ist
auch auf Mischbodenkippen anwendbar, jedoch se#tgen der zu erwartenden lockeren
Lagerung Uber die gesamte Kippendicke der Wert G1=gesetzt werden [40]. Bild 51

zeigt in der linken Bildhalfte den tiefenabhangigéerlauf der Vertikalspannungemy,

o
und 0z . In der rechten Bildhalfte ist=% in Abhangigkeit von der Tiefe aufgetragen.

Ozzy

FUr das vorliegende Baugrundmodell und den Belgsfaii kann in der Grenztiefe von
34,0 m unter der Gelandeoberflache bzw. bei +78\Nrdie Setzungsberechnung beendet
werden.

Grenztiefe der Setzungsberechnung
_~ Kippenoberflache -
% 110%, S 110
S hY S
° P
S 10 5 S 100 /
T kS T
‘\\ Grenztiefe
\ der Setzungs-
90 \ 90 berechnung
\\‘ +76,0 mNN
8 ‘\‘ 80 /
70 \‘\\ 70
“\ Liegendes
60 ‘ 60
0 200 400 600 800 0,0 0,1 1,0 10,0
Vertikalspannung 0, y / kNm™ %2201 9%
= Anderung der Vertikalspannung = Quotient: Vertikalspannungsénderung
durch Belastung infolge Belastung / Vertikalspannung
- - - Vertikalspannung durch infolge Eigengewicht
Eigengewicht

Bild 51:  Grenztiefe der Setzungsberechnung
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Zur Setzungsberechnung nach der Beziehung (7-38)deir Steifemodul Ebendtigt. Die
Ergebnisse von Drucksondierungen kdnnen als Absghdtfir die Grol3e der Steifigkeit
des Baugrundes unter Verwendung entsprechendenfdonationen dienen, wie z. B. aus
Setzungsbeobachtungen in ahnlichen SituationenBBaéehung

Es=a q (7-38)

Es... Zusammendrickungsmodul, Steifemodul,
a empirischer Funktionsparameter

ist sehr einfach und stellt nur eine grobe Naherdiag liefert aber fir viele Einsatzfalle
ausreichend genaue Schatzungen [102][133].

FUr Mischbodenkippen gilt fur den Funktionsparametein Wert in der GréRenordnung
von

a=(25..4)[40]. (7-39)

Die Setzungsberechnung erfolgte an den beiden Awisspunkten der Sondierungen
B1DS4 und B1DS6 auf der belasteten Flache. Fignjetleser Punkte wird ein Funkti-
onsparameter a iterativ berechnet, fur den gilt:

erechnet— Semessen (7'40)

Die Werte fir gemessenWurden aus den unmittelbar benachbarten Setzursgsmgen der
im Inklinometer (Bild 44 auf Seite 105) entnommE&ie betragen:

Wg1ipssa= 0,21 m und gipss= 0,51 m.

Fur den Wert gaus der Beziehung (7-38) wurde in Tiefenschriiten At = 1,0 m der
Mittelwert g, fur jede einzelne Sondierung berechnet. Der gesadioirch die Druckson-

dierungen erfassten Tiefenbereichen von t = +1\N bis t = +80,0 mNN wurde be-
ricksichtigt.

Die Beziehung (7-40) erfullen den Wert
e a= 4,00 furdie Sondierung B1DS4 und
e a= 2,42 firdie Sondierung B1DS6.

Die mittleren Spitzendruckwerte und der jeweiliggalis abgeleitete Steifemodul sind in
Anhang 10.9 fir jede Schicht dargestellt.

Der berechnete Funktionsparameter a fur die SameB1DS4 liegt mit a = 4,0 an der
oberen Grenze des in der Beziehung (7-39) angegabafertebereichs. Aus den Sondier-
daten der Sondierung B1DS6 wurde ein Paramete2,4 errechnet, der den unteren Wer-
tebereich geringfligig unterschreitet.
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Bewertung

Mit Hilfe der Hauptkomponentenanalyse (PCA) wur@eis den 9 Drucksondierungen der
Teilflache B1 zwei Sondierungen extrahiert, diehsiensichtlich der Spitzendriicke und
Reibungsverhaltnisse einander am deutlichsten sofierden.

Setzungsberechnungen an den beiden Aufschlusspudidser beiden Sondierungen im
Vergleich mit den dazugehdrigen Messwerten der Udgsmessung in unmittelbar be-
nachbarten Messprofilen ergeben, dass der in deratiir angegebene Wertebereich des
Funktionsparameter a der Beziehung (7-39) auchwa &ir die Mischbodenkippe Zwen-
kau zutreffend ist. In einem horizontalem Abstaed 24 m wurde sowohl der Maximal-
wert (a = 4,0 bei B1DS4) als zutreffend nachgewiased auch der Minimalwert mit a =
2,4 (Sondierung B1DS6) geringfligig unterschritten.

Sofern in den Sondierdaten bestimmte Zusammenhirganden sind, kbnnen mit Hilfe
der Hauptkomponentenanalyse solche Zusammenhakgenerund geotechnische Infor-
mationen abgeleitet werden.

In den Aufschlussdaten konnen Effekte auftretem, din Mal3stabseffekten zuzuordnen
sind. Sind diese Effekte auf geotechnische Sachlitertzurtickzufiihren, so durfen sie
nicht eliminiert werden. Wichtige, in den Datenlaitene Eigenschaften waren verloren.

Die Untersuchung zeigt, dass die Verformungseideaften der Mischbodenkippe Zwen-
kau in relativ geringen horizontalen Abstanden rfidbeide entgegengesetzte Extremwer-
te erreichen konnten. Der Wertebereich fur den mater a muss zumindest fiur den
Standort Zwenkau auf a = (2,4 ... 4,0) geringfuggigiert werden. Eine Vorschrift, wel-
cher Wert fur den Funktionsparameter a zur Ablgitemes Steifemoduls aus den Spit-
zendruckwerten gewéahlt werden soll, kann nicht gagen werden. Die Wahl obliegt
letztendlich dem erfahrenen Geotechniker. Die wséi Arbeit verwendeten Messwerte
der Sondierungen B1DS4 und B1DS6 kénnen dabeirdickeidungshilfe dienen.
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8 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Die vorliegende Arbeit stellt Besonderheiten dergdtzaukippen — insbesondere der
Mischbodenkippe — dar, die insbesondere hinsidhitier Exploration als Baugrund, bei
der Wahl von Untersuchungsmethoden und —umfangaetesind.

Tagebaukippen entstehen durch technologische R®z€&€swinnung, Transport und Ab-
lagerung der Lockergesteine filhren zu Lagerungéaibsen, die sich von den Lage-
rungsverhaltnissen natirlicher Sedimente unterdeheiln Mischbodenkippen existieren
Material- und Dichteinhomogenitéaten.

Die Materialinhomogenitaten der Mischbodenkippedmaitire Ursachen
* im Aufbau des friheren Deckgebirges,

e in technologischen Prozessen der Gewinnung, desspoates und der Verkippung, die
zu keiner gleichméaRigen Durchmischung, sondern echgelnden Ablagerungen fih-
ren. Wahrend des Versturzes kann sich das Lockeigesntmischen. In Mischboden-
kippen kdnnen die abgelagerten Materialien bemeigsbstanden von < (1 ... 2) m we-
sentlich verschieden sein.

* im Feinkornanteil, der nicht gleichmafig vertedltndern in Form von Klumpen auf-
tritt. Diese Klumpen werden auch als Pseudokorricénet.

Die Dichteinhomogenitaten resultieren
* aus Materialinhomogenitaten einschliel3lich der Bskarnstruktur,

e aus Schitt- und FlieRBvorgangen. GrofRe Verformunges Entmischungsvorgange
treten wahrend des Schittvorganges auf. Das Loektig fliel3t, kann verdichtet oder
wieder aufgelockert werden.

* aus Verdichtung durch Prozesse, die nach dem ®chétiftreten. Dazu gehdren z. B.
Materialumlagerungen an der Kippenoberflache, ESgerungen, lokal begrenzte Sa-
ckungen durch eindringendes Niederschlagswasservegitere technologische Sach-
verhalte, wie z. B. Arbeitsebenen.

Aus den Material- und Dichteinhomogenitaten folgen
» Unterschiede im Scher- und Verformungsverhalten,

» Durchlassigkeitsunterschiede, die zu lokal verdidten Wassergehalten fihren kon-
nen und verhindern, dass sich ein gleichméaRigen@vasserstand in der Mischbo-
denkippe ausbildet.

Der Umfang von Aufschlussarbeiten muss fir jedenBaBnahme wegen der Vielzahl der
Ablagerungsmaoglichkeiten einer Mischbodenkippe déferenzierten Anforderungen der
unterschiedlichsten Bauwerke bzw. dem Erkundunbanigepasst werden.



Zusammenfassung und Schlussfolgerung 116

Bohrungen mit durchgehender Kerngewinnung (LINERJ Drucksondierungen sind zur
Erkundung von Mischbodenkippen geeignet. Bei devdBaung des Reibungsbeiwertes R
der Drucksondierungen soll immer die Grol3e desz8pdrucks gbertcksichtigt werden.

Die Anwendung geostatistischer Verfahren am Belspgg Mischbodenkippe Zwenkau
scheiterte wegen der Inhomogenitat der Eigensahalés Untersuchungsgebietes im Zu-
sammenhang mit der begrenzten Anzahl der Messdaten.

Statistische Verteilungsparameter (LokalisationsmaBtreuungsmalfe, Formparameter)
und graphische Darstellungen (Boxplot, Histogramiejern aus den Messdaten der
Drucksondierungen Informationen Uber unterschideliBaugrundverhaltnisse der Misch-
bodenkippe.

Die Hauptkomponentenanalyse ist verteilungsunabb&gvendbar und liefert auf Basis
einer Eingangsdatenmatrix durch Transformation @ieee Matrix der Hauptkomponen-
ten. Diese neue Matrix der Hauptkomponenten enthélgesamte urspringliche Variabi-
litat der Eingangsdaten, einschliel3lich der Medsfelits missen keine statistischen Para-
meter geschéatzt werden. Die erforderliche Unablgkegti der Messwerte von Sondierun-
gen wurde dargelegt. Die Hauptkomponentenanalyse@im Grundsatz her auf Messdaten
von Drucksondierungen anwendbar.

Erkundungsprogramme sind bereits in der Planungsplaf die Erfordernisse statisti-
scher Verfahren abzustimmen, um eine sinnvolle anslsagekréftige Interpretation zu
ermoglich.

In den Aufschlussdaten kdnnen Effekte auftretem, dbn Mal3stabseffekten zuordenbar
sind. Sind diese Effekte auf geotechnische Sachlitertzurtickzufiihren, so durfen sie
nicht eliminiert werden. Wichtige in den Daten aitbne Eigenschaften waren verloren.

Zuverlassigste Methode zur Bestimmung der tatséoiti Deformationseigenschaften der
Tagebaukippe sind Probebelastungen. In Abhangiglazitinstrumentierung sind belas-
tungsabhangige, ortsabhangige und zeitabhéngigaafionsanteile bestimmbar.

Aus 9 Drucksondierungen der Teilflache B1 wurderiz8ondierungen extrahiert, die sich
hinsichtlich der Spitzendriicke und Reibungsverliggtn einander am deutlichsten unter-
scheiden. Gemessene Setzungen im Bereich dieserSomelierungen bestétigen, dass
diese unterschiedlichen Eigenschaften das Verfogswerhalten pragen.

Setzungsberechnungen im Vergleich mit den dazuggroMesswerten der Setzungsmes-
sung ergeben, dass der in der Literatur angegelMemebereich des Funktionsparameters
a der Beziehung (7-39) fur die Mischbodenkippe Zkeenzutreffend ist. Im horizontalen
Abstand von 14 m wurde sowohl der Maximalwert algeffend nachgewiesen als auch
der Minimalwert nur geringflgig unterschritten.

Die Beziehung E= a- g zur Ableitung eines Steifemoduls &us dem Spitzendruckwert
gc ist auf Mischbodenkippen anwendbar, muss jedogip&ibezogen kalibriert werden.
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Auf der Mischbodenkippe Zwenkau gilt a = (2,4 ,0)4Eine allgemeingultige Definition,
welcher Wert fur a gewahlt werden muss, kann jedocht angegeben werden.

Der Inhomogenitat geschuldet ist eine Einzelfatthet-
tung
eines jeden Kippenstandortes zwingend erforderlich.

Jede Untersuchung des Baugrundes Tagebaukippesorsttere jedoch der Mischboden-
kippen der untersuchten Ablagerungsart, und daabgeleitete Entscheidungen sind Ein-
zelfallentscheidungen. Eine generelle Losung odegenerelles Vorgehen zu empfehlen,
ist nicht maglich.

Im Hinblick auf die Interaktion zwischen BaugrunaduBauwerk ist die begriindete effek-
tive Definition von Art und Umfang einzusetzendeklihdungsmalRnahmen und laborati-
ven Analysen sowie der speziellen korrekten Anwexdstatistischer Verfahren auf die
gewonnenen Daten nur unter Berticksichtigung deporigirungen und Mdglichkeiten der
vorgesehenen Nutzung des Standortes zulassig.
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Die Anlage zeigt einen Ausschnitt aus dem Tagebauriss
mit der Lage der Teilflachen B1 und B2.

Unmittelbar stdwestlich der beiden Teilflachen verlaufen die Gleise

und der Kippgraben des Zugabsetzers, der die Absetzerkippe und die
Belastungskdrper schiittete. Weiter stidwestlich befindet sich das durch
den Absetzer geschiittete Bdschungssystem, das nach Stdwesten abfallt.

Die Oberflache der eingeebneten Absetzerkippe befindet sich
zwischen +110,1 m NN und +111,1 m NN.

Datum Name

Bearb.[17.05.2006] Knabloch

Gepr. Lage der Teilflachen B1und BZ zueinander

Norm Ausschnift aus dem Tagebauriss

Blatt 1

MaBstab 1:1000 Anhang 1

1Bl

Quelle [LMBV/FCB) |
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Borg bau-Vewa ftu ngsgesclischaft
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Im Lageplan sind die Bohrungen (B1Bg...) und
die Drucksondierungen (B1DS...) eingetragen.
Datum Name
Die unterlegte Flache im Westen der Teilflache B1 Legende: Bearb.[15.02.2007] Knobloch L d Aufschli
skizziert den Bereich, in dem nach der Belastung Gepr. age er urschiusse
durch einen Schiittkérper (Damm) die groRten @81897 - Bohrung Norm Teillflache B1
Setzungen gemessen wurden.
Bei gleichmaRigen Baugrundverhaltnissen werden ‘ B1DS7 - Drucksondierung Blatt 1
die groten Setzungen (Setzungsmulde) in MaBstab 1: 400 Anhang 2.1
der Mitte der belasteten Flache erwartet. [ ] - Grundflache des 1BL.

Schittkdrpers




Sohrung B1Bg1

cccccc

M MG4 0.00m—0.41m 0.41m

M MGI  0.41m-—1.00m 1.00m

S,u,t’,bk

Sand, schluffig, schwach tonig, kohlig;
Koglestijcke, kleine braune und helle Tonlinsen
na

dunkelgrau—schwarz

fS,ms*,gs’,u’

Feinsand, stark mittelsandig, schwach grobsandig, schwach schluffig
Glimmer

hellgrau

B MGB 1.00m—1.59m 1.59m

S,g%,t’

Sand, stark kiesig, schwach tonig;

\l/jvenig Kohlestlicke, vereinzelt braune Tonlinsen
raun

M MG8  1.59m—1.79m 1.79m

M MG3  1.79m—-2.00m 2.00m

M MGE  2.00m—2.18m 2.18m

M MGY  2.18m—2.54m 2.54m

3.00m

Tufs'.g’
Ton, schluffig, schwach feinsandig, schwach kiesig
hellgrau

S,u't’

Sand, schwach schluffig, schwach tonig;
helle Toneinlagerungen

hellgrau

S,g*,u’

Sand, stark kiesig, schwach schluffig;
wenig Kohlestlicke

graubraun

fS,ms*—gs’,u’

Feinsand, stark mittelsandig bis schwach grobsandig, schwach schluffig
Glimmer

hellgrau

M MG6  2.54m-3.16m 3.16m

M MG9 3.16m—4.00m 4.00m

S,g,u’,bk’
Sand, kiesig, schwach schluffig, schwach kohlig
brdunlichgrau

S,g,u’,bk
Sand, kiesig, schwach schluffig, kohlig
brdunlichgrau

mS,fs,u,t

Mittelsand, feinsandi%, schluffigt; tonig;

Re”e Schluff— und Tonlinsen; bei 0,66 m — 0,75 m groBe helle Tonlinse
ellgrau

B MG7  4.00m—4.11m 411m

Beo ben bey koo beg

.
5
e

5.00m

S,u,t,q’,bk
Sand, schluffig, tonig, schwach kiesig, kohlig
dunkelgrau

S,g,u’
Eund, kiesig, schwach schluffig; wenig Kohlestlcke, Feinsandlinsen
raun

B MGB  4.11m-5.78m 5.78m

S,g,u’,bk’

Sand, kiesig, schwach schluffig, schwach kohlig;
wenig Kohlestlicke, Schluff und helle Sandlinsen
dunkelgrau—graubraun

B MGB 6.00m—8.55m 8.55m

Bk
Braunkohle, mulmig
dunkelbraun

S.g.u".bk
Sand, kiesig, schwach schluffig, kohlig; Kohlestiicke
dunkelgrau—dunkelbraun

7.00m

Bk
Braunkohle, mulmig
dunkelbraun

7.18m bt
7.78m

S.q.u’
Sagnd, kiesig, schwach schluffig; Schlufflinsen
braun

M MGB 7.00m-—7.50m 7.50m 20°°
kein Wasser! ET 7.5m

S.q,u
Sand, kiesig, schluffig, KohlestUcke
dunkelgrau—schwarz

S,gu’
Sand, kiesig, schwach schluffig; Schlufflinsen
braun

Die Anlage zeigt ein typisches Bodenprofil einer Mischbadenkippe.

Dafum Name
Bearb.|17.05.2006] Knobloch
Gepr. Bodenprofil der Bohrung B1Bg]
Norm
Blaff 1
MaBstab 1:33 Anhang 2.2
1BL.

Quelle (LMBV 1997]

LM BV ’( Bauvorhaben:

Tagebau Zwenkau, Kippe As 8993,
Testflache B1

Lausitzer und Mittckd cutsche
Berg bau-Vewa ftu ngsgesclischaft .
Planbezeichnung:

FCB Geologische Ansprache der

. Linerbohrung Bg1
Fachcenter Bodenmechanik

Bauvoraben:

Frojekt-Nr.:

Daturm: 16.01.1997
Malstab: 1:50
Bearbeiter: Scheffler




Bohrung B1Bg/

GOK

M MG3 0.00m—0.70m

M MGS  0.70m—1.60m

B MGS  1.78m—2.00m

M MGIY  3.08m—3.90m

B MG4 3.90m—4.24m

B MG8 6.38m—6.75m

M MGS  7.32m-7.41m
| MGE  7.41m-7.56m

BMES B 08m—825m

B MGS 8.20m-—8.50m

M MG4 8.50m-—8.95m

kein Wasser!

0.16m L

.

S,u,t’,g", bk

Sand, schluffig, schwach tonig, schwach kiesig, kohlig;
Kohlestiicke, einzelne helle Schlufflinsen

schwach feucht

dunkelgrau—schwarz

o
0
o
o
o

v

S,u’t’,g'.bk

Sand, schwach schluffig, schwach tonig, schwach kiesig, kohlig;
Kohlestiicke, viele helle Ton— und Schlufflinsen

dunkelgrau

mS,fs—gs’,u’,t', bk

Mittelsand, fein— bis schwach grobsandig,
schwach schluffig, schwach tonig, kohlig;
Kohlestiicke, viele Ton— und Schlufflinsen
dunkelbraun

Bk,s
Braunkohle, sandig, mulmig; viele Ton— und Schlufflinsen
dunkelbraun

U,bk
Schluff, kohlig; Xylit
braun

Bk
Braunkaohle, mulmig; Ton— und Schlufflinsen
dunkelbraun

Bk,T,S
Braunkohle, Ton, Sand
braun

5

fS,ms,g’,u’t
Feinsand, mittelsandig, schwach kiesig,
schwach schluffig, schwach tonig; Kohlestiicke,
viele dunkle Ton— und Schlufflinsen, Glimmer
graubraun

S,u,t’,bk*

Sand, schluffig, schwach tonig, stark kohlig;
Kohlestiicke, Ton— und Schlufflinsen
dunkelgrau

Bk
Braunkaohle, Xylit, mulmig; Ton— und Schlufflinsen
dunkelbraun

T,bk
Ton, kohlig
braun

Bk
Braunkohle, Xylit, mulmig; Ton— und Feinsandlinsen
dunkelbraun

T,bk
Ton, kohlig, Xylit
grau

Bk
Braunkaohle, mulmig; helle Tonlinsen
dunkelbraun

T,bk
Ton, kohlig
braun

8.00m

Bk,S
Braunkohle, Sand; stlickig
braun

mS,fs—gs’,g’, u’

Mittelsand, fein— bis schwach fgrobsandig,
schwach kiesig, schwach schluffig

grau

8.15m

8.20m

8.50m

S,g.u’
Sand, kiesig, schwach schluffig
dunkelgrau

8.78m  [o .

8.95m

mS,fs—gs’,u’,bk

Mittelsand, fein— bis schwach grobsandig, schwach
schluffig, kohlig; einzelne helle Feinsandlagen
dunkelbraun

8.00m
9.08m

10.00m
ET 10.0m

S,u,t,bk

Sand, schluffig, tonig, kohlig;
Kohlestiicke, einzelne helle Schlufflinsen, Glimmer
dunkelgrau

mS,gs’,u’
Mittelsand, schwach grobsandig, schwach schluffig
dunkelbraun

f3,ms,u

Feinsand, mittelsandig, schluffig;
einzelne helle Schlufflinsen
braun

.U,
Sand, schluffig, kohlig; einzelne helle Schlufflinsen
dunkelbraun

S,u,t’

Sand, schluffig, schwach tonig; wenig Kohlestlicke,
Eelle Ton— und Schlufflinsen, Glimmer

raun

U, T
Schluff, Ton
braun—hellbraun

T,bk*
Ton, stark kohlig
dunkelbraun

Bk

Braunkohle, mulmig; Ton— und Schlufflinsen
feucht

dunkelbraun

Die Anlage zeigt ein weiteres typisches Bodenprofil einer Mischbodenkippe.
Im Unterschied zur Bohrung B1Bg1 (Anlage 2.2) weist dieses Bodenprofil
deutlich hdhere kohlige Anteile auf.

Daftum Name
Bearb.|17.05.2006] Knobloch
Gepr,

Norm

Bodenprofil der Bohrung B1Bg7/

MaB3stab 1:33

Anhang 2.3

Blatt 1

1Bl

Quelle (LMBV 1997]

Bauvorhaben:
v x Bauvorhaben: .
LMB Tagebau Zwenkau, Kippe As 893, Projekt-Nr.:
Testflache B1
Lausitzer und Mittckd cutsche Datum: 27.01.1997
Borg bau-Vewa ftu ngsgesclischaft .
Planbezeichnung:
FCB Geologische Ansprache der Mafstab: 1:50
Linerbohrung Bg7
Fachcenter Bodenmechanik
Bearbeiter: Scheffler
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Bohrung B

2898

GOK
R gS,ms,u’
MG2 _0.00m—0.15m 0.15m [, Grobsand, mittelsandig, schwach schluffig
m MGS  0.15m—0.30m 0.30m [ 'fosmu?,
o U,
. Feinsand, schluffig, schwach tonig; Kohlestiicke, Tonlinse
% grau—dunkelgrau
Og” S:g*)bk
:', Sand, stark kiesig, kohlig; Tonlinsen
: dunkelbraun
M| MG6 (0.60m—1.00m 1.00m
g mS,as—fs’,u’,g"”
MG2 1.00m—1.20m 1.20m ‘ Mittelsand, grob— bis schwach feinsandig, schwach
| MG2 1
schluffig, sehr schwach kiesig; Kohlestiicke
braun
N fS,ms—gs’,u',%’,bk
1.55m b Feinsand, mittel— bis schwach grobscmdig,
o schwach schluffig, schwach kiesig, kohlig
_ dunkelbraun
o fS,ms,u’,t'.q’
o Feinsand, mittelsandig, schwach schluffig, schwach
5 tonig, schwach kiesig; einzelne Tonlinsen
2.10m o] braun
B MGY  1.20m—2.20m 2.20m fS,ms—qgs’,u’
an Feinsand, mittel— bis schwach grobsandig, schwach schluffig
B MGl 2.20m—2.40m 2.40m [= = hellbraun
o)t v ad U,t
. ] Schluff, tonig
IO hellgrau
= _ = S,u,t
MG4 2.40m—2.80m S = Eand, schluffig, schwach tonig; Kohlestiicke, Ton— und Schlufflinsen
Xy raun
_ 9: fS,u,t,ms’
MG3 2.80m—3.10m 2.10m Feinsand, schluffig, tonig, schwach mittelsandig
m MC3  3.10m—3.30m 3.30m s g“u"'t‘e'gm”
: Sand, schluffig, tanig
: dunkelbraun
g gS,ms—fs’,t",u’
Grobsand, mittel— bis schwach feinsandig, schwach
H| MG2 3.30m—3.80m 3.80m tonig, schwach schluffig; einzelne Tonlinsen
ot vl braun
S.u.t’.g' bk
ganﬂ,lt?chluffig, schwach tonig, schwach kiesig, kohlig
B MG3  3.80m—4.25m 4.25m pnebraun
mS,fs,u’,t",bk
Mittelsand, feinsandig, schwach schluffig,
schwach tonig, kohlig; Ton— und Schlufflinsen
braun
B MGS 4.25m-—5.30m 5.30m
B MG8 5.30m—5.45m 5.45m = | Ton
PR '-‘_; hellgrau
|2 fS.ms,u’,t'.q
B MGS  5.45m—5.80m 5.80m & Feinsand, mittelsandig, schwach schluffig,
: ’ - = schwach tonig, schwach kiesig; Tonlinsen
m MG7 5.80m—6.00m 6.00m |- = grji”bk
SR ibﬁg’,lschluffig, tonig, kohlig
O unkelgrau
M| MGS 6.00m—6.30m 6.30m : = mS. fs,u.t,bk
S — Mittelsand, feinsandig, schluffig, schwach tonig.
0.t aal kohlig; helle Ton— und Schlufflinsen
e o dunkelgrau—dunkelbraun
B MG7 6.30m—6.70m 6.70m L. = S,ut
.2 Sand, schluffig, tonig; groBe helle und dunkle Tonlinsen
PR braun
B MGS  6.70m—7.00m 7.00m [¢° c=m mS,fs,u,t’,bk
AR Mittelsand, feinsandig, schluffig, schwach tonig,
. o kohlig; eine helle Tonlinse
ST o dunkelgrau—dunkelbraun
M| MG7 7.00m—7.40m 7.40m o o0 2 S,ut
_ Sand, schluffig, tanig; groBere Ton— und Schlufflinsen
B MG8  7.40m—7.60m 7.60m |&= $“”ke|gmu
o Ton
M| MG5 7.60m—7.85m 7.85m =] grau
_ et mS.fs',u’,t',q" bk
MGE _7.85m—8.00m £.00m ] Miﬂzelsaﬁdt, schwac: fei;\sindig, skcm/vachr schlui‘ﬂg,S Hiufl
O schwach tonig, schwac iesig, kohlig; Ton— un chlufflinsen
MG7 _8.00m—8.20m 8.20m ! onkelbraum ' 9 9
S0 El S,g*,u’
ot e d Sand, stark kiesig, schwach schluffig
SN o braun
e S.u.t.bk
_ IR Sand, schluffig, tonig, kohlig
MGE__8.20m—8.75m 8.75m _',“‘ dunkelbraun—dunkelgrau
B MG7 875m—8.90m 8.90m [#-" =m S,q,u°
9.00m Sand, kiesig, schwach schluffig
. braun
0,08 S,U,T,bk
Sand, Schluff, Ton, kohlig
B MG3  9.00m—9.40m 9.40m R dunkelgrau—dunkelbraun
fS,u,ms’
_.' , Feinsand, schluffig, schwach mittelsandig
hellgrau
: S,u,t,q’,bk
‘. Sand, schluffig, tonig, schwach kiesig, kohlig;
: Ton—, Schluff— und Feinsandlinsen
O dunkelbraun
mS.fs,u.t’,bk
10.20m Mittelsand, feinsandig, schluffig, schwach tonig, kohlig;
Ton—, Schluff— und Feinsandlinsen
braun
mS,fs,u,g’,bk’
Mittelsand, feinsandig, schluffig, schwach kiesig,
schwach kohlig; Ton—, und Schlufflinsen
braun
B MGS  9.40m—11.60m 11.60m
S,u,t'.g’
Sand,gschluffi , schwach tonig, schwach kiesig;
Kohlestiicke, dunkle Ton— und Schlufflinsen
12.00m dunkelbraun
S,ut’,q”.bk
Sand, schluffig, schwach tonig, sehr schwach kiesig, kohlig;
Kaohlestlcke, helle Ton—, Schluff— und Feinsandlinsen
dunkelbraun—schwarz
13.00m
S,u,t,q’,bk
Sand, schluffig, tonig, schwach kiesig, kohlig; Kohlestlicke
dunkelbraun—schwarz
M| MG3  11.60m-13.65m 13.65m
ot e o S,u,t
B R— Sand, schluffig, tonig: Ziegelbruchstlicke
o, - an feucht
14.00m [ =" " dunkelgrau—schwarz
v S,u,t, bk*
B Sand, schluffig, tonig, stark kohlig;
st viele Kohlestiicke, helle Ton— und einzelne Schlufflinsen
A nass
O dunkelbraun
B
B MG7 13.65m—15.00m 15.00m " e

kein Wasser! ET 15.0m

Die Anlage zeigt ein weiteres typisches Bodenprofil einer Mischbodenkippe

der Teilflache B2 (vor der Vergutung).

Datum Name
Bearb [17.05.2006] Knoblach
Gepr. Bodenprofil der Bohrung B2Bg8
Norm
Blatt 1
MaBstab 1:33 Anhang 4.2
1BL.

Quelle (LMBV 1997)

Bauvorhaben:

Tagebau Zwenkau, Kippe As 983,
Testflache B2

LMEV R

Lausitzer und Mitteld cutsche
Borg bau-Vewa ftu ngsgesclischaft

Planbezeichnung:

FCB

Fachcenter Bodenmechanik

Geologische Ansprache der
Linerbohrung Bg8

Bauvormaben:

Frojekt-Nr.:

Daturm: 16.01.1997
Mafstah: 1:50
Bearbeiter: Scheffler
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Anhang 10.1: Beschreibende Kennwerte — Spitzekadwerte
Sondilerung /| An- Summe Mittel- |Standard- SI:SV?/:{?' Varianz | Schiefe Kur'to-
Variable zahl wert | fehler chung sis
B2DS1QC 475 711 15 0,02 0,544 0,296 -0,3 -q,7
B2DS4QC 475 754 1,6 0,02 0,452 0,204 -011 -0,6
B1DS1QC 475 758 1,6 0,12 2,688 7,226 8,0 73,9
B1DS7QC 475 796 1,7 0,04 0,886 0,786 0,9 -4
B1DS5QC 475 822 1,7 0,02 0,409 0,166 0,4 0l0
B1DS3QC 475 828 1,7 0,07 1,483 2,199 4,9 31,0
B2DS3QC 475 879 1,9 0,04 0,814 0,663 1,3 3|6
B2DS2QC 475 879 1,9 0,03 0,654 0,427 1)1 1|7
B1DS6QC 475 889 1,9 0,05 1,082 1,171 1,5 2|7
B1DS8QC 475 946 2,0 0,03 0,717 0,514 0,2 -d,9
B1DS2AQC | 475 966 2,0 0,04 0,814 0,662 0,9 0J2
B2DS7QC 475 977 2,1 0,06 1,205 1,452 2,0 51
B2DS8QC 475 990 2,1 0,04 0,954 0,909 1,3 1|8
B1DS2QC 356 743 2,1 0,13 2,486 6,178 6,6 53,2
B1DS9QC 475 993 2,1 0,04 0,85( 0,722 1/4 1|14
B2DS9QC 475 1027 2,2 0,03 0,700 0,489 01 -q,4
B2DS6QC 475| 1027 2,2 0,05 1,087 1,181 2/0 419
B2DS5QC 475| 1044 2,2 0,03 0,737 0,543 0|3 -1,0
B1DS4QC 475 1117 2,4 0,07 1,592 2,535 16 145
B2DS1INQC | 475| 1582 3,3 0,10 2,248 5,055 1,8 2|9
B2DS4ANQC | 475| 1596 3,4 0,11 2,319 5,376 17 2|3
B2DSO9NQC | 475| 1759 3,7 0,17 3,624 13,186 1j1 0,0
B2DS5NQC | 475| 1956 4,1 0,08 1,772 3,140 2|3 9|2
B2DS2NQC | 475| 1985 4,2 0,13 2,79% 7,814 1,3 141
B2DS3NQC 475| 2235 4.7 0,15 3,344 11,180 13 11
B2DS8NQC | 475| 2743 5,8 0,14 3,151 9,929 0/9 -d,1
B2DS6NQC | 475| 2986 6,3 0,16 3,542 12,545 1}0 -0,3
B2DS7NQC | 475| 3092 6,5 0,22 4,727 22,347 116 16
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Anhang 10.2:  Beschreibende Kennwerte — Reibungéhmeidse
Sondilerung/ An- Summe I\\//I\;tet(retl Standard- St:t?v?/:ir-d - Varianz | Schiefg Kurtosis
Variable zahl fehler chung
B1DS2RF 357 113 0,32 0,02 0,348 0,121 2,1 5/0
B1DS4RF 476 236| 0,50 0,02 0,518 0,269 3,9 24,1
B1DS9RF 476| 246| 0,52 0,01 0,316 0,100 3,6 24,4
B1DS1RF 476 253| 0,53 0,05 1,114 1,240 5,8 5d,9
B1DS2ARF | 476| 299| 0,63 0,03 0,628 0,395 2|1 56
B1DS3RF 476 391| 0,82 0,05 1,124 1,273 7,4 94,2
B1DS7RF 476 413| 0,87 0,03 0,757 0,572 1,6 2|5
B1DS5RF 476| 428| 0,90 0,02 0,454 0,206 1,3 1J8
B2DS9RF 476 522 1,10 0,03 0,555 0,309 1,7 3|2
B2DSO9NRF 476 637 1,34 0,06 1,248 1,5%6 1,7 3|7
B2DS7RF 476 706| 1,48 0,04 0,943 0,890 0,9 02
B1DS8RF 476 789| 1,66 0,04 0,828 0,685 2,6 13,5
B2DS7NRF 476 798 1,68 0,05 1,165 1,3%7 1,7 214
B2DS5RF 476 838| 1,76 0,04 0,84( 0,705 1,0 19
B2DS8ARF 476 879 1,8% 0,05 1,117 1,247 13 16
B2DS6ARF | 476| 886| 1,86 0,05 1,084 1,175 1,0 (0] 3]
B2DS6NRF | 476 915| 1,92 0,06 1,353 1,830 2,0 39
B2DS2RF 476 966| 2,08 0,05 1,141 1,302 1,8 419
B2DS5NRF | 476| 1055 2,22 0,06 1,304 1,699 1.4 2|2
B2BS8NRF 476 1094 2,30 0,05 1,141 1,302 1,6 410
B1DS6RF 476 1166 2,45 0,07 1,594 2,542 2,4 o|7
B2DS3ARF 476 1212 2,55 0,07 1,482 2,195 3,8 34,9
BSDS4RF 476| 1280 2,69 0,06 1,406 1,977 2,1 8|1
B2DS2NRF | 476| 1350 2,84 0,07 1,464 2,143 2,8 11,2
BSDS3NRF | 476| 1408 2,96 0,06 1,270 1,613 a,9 0}7
B2DSINRF | 476| 1415 2,97 0,07 1,545 2,387 1,1 2|1
B2DS1RF 476| 1735 3,65 0,11 2,317 5,370 15 414
B2DS4ANRF | 476| 2198 4,62 0,10 2,151 4,628 1,1 1|7
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Anhang 10.3:  Hauptkomponentenanalyse - alle Sgtzekwerte

Komponente 1 2 3 4 5 6 7 8

Eigenwert 73,4 13,1 10,8 6,7 5,8 3,9 2,8

D)
w

Varianzanteil

% 58,0 10,4 8,6 5,3 4,6 3,1 2,2 1B

Varianzanteil

kumuliert / % 58,0 68,4 77,0 82,3 86,9 90,( 92,2 94,0
Variable Werte der Eigenvektoren e (Ladungen) Teailfe B1
B1DS1qc 0,12 | -0,39 | -0,56 0,30 -0,63 | -0,11 -0,05 | 0,11
B1DS2aqc -0,04 -0,04 -0,01 0,07 0,04 0,01 0,10 7-0,0

B1DS2qc -0,08 -0,09 -0,07, 0,75 0,49 0,16 | -0,21 | 0,22

B1DS3qc -0,04 -0,03 0,08 -0,04 -0,1 0,22 -0,78 | -0,36

B1DS4qc -0,04 -0,03 -0,03 0,06 0,08 0,08 0,04 -0,08
B1DS5qc -0,01 0,02 -0,01 0,03 0,01 -0,06 -0,02 60,0
B1DS6qc -0,05 0,02 0,01 -0,02 -0,08 0,10 0,30 | -0,17
B1DS7qc -0,04 -0,02 -0,05 0,04 0,05 -0,04 0,07 20,0
B1DS8qc -0,04 0,00 -0,02 0,05 -0,01 0,04 0,04 -0,08
B1DS9qc -0,02 -0,02 -0,02 0,11 0,05 -0,01 0,01 70,0
Teilflache B2 ohne Vergutung
B2DS1qc -0,03 0,03 0,02 0,05 -0,0R 0,08 -0,04 -9,05
B2DS2qc -0,01 -0,03 0,03 0,08 0,08 -0,05 0,05 -¢,10
B2DS3qc -0,01 -0,11 0,09 0,03 0,05 -0,09 0,00 d,06
B2DS4qc -0,04 -0,03 0,00 0,02 0,05 -0,05 0,02 -¢,04
B2DS5qc -0,04 -0,03 -0,01 0,06 0,01 0,02 0,09 -0,06
B2DS6qc -0,01 -0,07 0,01 0,02 0,01 0,00 0,05 -0,07
B2DS7qc -0,05 -0,06 -0,02 0,13 0,08 0,00 0,00 -¢,03
B2DS9qc -0,04 -0,12 0,00 -0,01 0,06 -0,01 0,10 60,0
B2DS8qc -0,06 -0,04 -0,01 0,13 0,05 -0,03 0,16 0,
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Komponente 1 2 3 4 5 6 7 8
Eigenwert 73,4 13,1 10,8 6,7 5,8 3,9 2,8 4,3
vanapzantell sgo | 104 | 86| 53| 46| 31| 22 1P
mz‘ﬂéf{‘;ﬁ/: 580 | 684 | 770| 823| 869 900 922 94,0
Teilflache B2 nach Vergitung
B2DS1Nqc 0,18 0,04, -0,36 | -0,12 0,33 -0,33 | -0,07 | -0,11
B2DS2Nqc 0,25 -0,13| 0,42 0,01 -0,03 | -0,44 | -0,31 | 0,43
B2DS3Nqgc | 0,34 0,22 -0,29| -0,03 0,12 0,21 -0,02| -0,12
B2DS4Nqgc | 0,22 -0,31 | -0,04 -0,19 0,12 0,01 -0,09 0,30
B2DS5Nqc 0,10 0,17 0,04 -0,05% -0,1 0,57 0,02 | 0,50
B2DS6Nqc | 0,31 0,67 -0,16 0,16 -0,09 -0,10 -0,06 0,11
B2DS7Nqgc | 0,55 -0,39 0,03 -0,13 | 0,21 0,38 | 0,12 | -0,17
B2DS8Nqc | 0,29 0,03 0,48 0,41 -0,31 0,04 0,22 |-0,28
B2DS9Nqgc | 0,46 0,04 0,03 0,07 0,04 -0,25 -0,05 -0O,L7

lej| > 0,2 kursiv; | > 0,4 fett
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Anhang 10.4: Hauptkomponentenanalyse - TeilflacheSpitzendruckwerte
Komponente 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Eigenwert 7,3 4,9 2,0 0,6 0,4 0,3 0,2 oR 0j1
vanapzantell 455 | 309| 126/ 36/ 28 17 13 1L 0f
Xjrﬁiﬂgﬁr}tﬁ/! 455 | 764 | 890 92,6 954 971 983 994 100,0
Variable Werte der Eigenvektoren e, Teilflaiche B1
B1DS1qc 0,99 | 0,00 | 0,07| 0,04/ 0,03 0,0C 0,0p 0,00 0,01
B1DS2aqc*| 0,00 0,27 | -0,20| 0,32 | -0,05| 0,32 | -0,59 | -0,57 | 0,06
B1DS3qc -0,05 0,39 | 0,83 | -0,122 | -0,37 | 0,09 | -0,20f 0,01 0,02
B1DS4qc* | 0,04| 0,65 | -0,35| -0,48 | -0,04 | -0,46 | -0,09 | -0,01| -0,01
B1DS5qc -0,01f 0,11 -0,083 0,24 -0,02 -0,02 0,49 0] 0,96
Bi1DS6qc* | -0,05| 0,37 | 0,26| 0,36/ 0,74 | -0,15| 0,25 | -0,14 | -0,12
B1DS7qc 0,00, 0,25 | -0,19| 0,68 | -0,50 | -0,21 | 0,25| 0,21 -0,21
Bi1DS8qc* | 0,00 0,25 | -0,20| 0,07| 0,23 | 0,39| -0,36 0,77 | 0,02
B1DS9qc 0,03 0,29 | -0,20 | -0,21| -0,08 | 0,68 | 0,58 | -0,14 | -0,10

* Diese Sondierungen liegen innerhalb der belastEtéche.

Ladungsdiagramme - Analyse der Spitzendruckwerte Teilflache B1
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Anhang 10.5: Hauptkomponentenanalyse - unvergiigtdachen, Spitzendruckwerte

Komponente 1 2 3 4 5 6 7 8

Eigenwert 7,3 6,8 2,3 1,2 0,9 0,8 0,7 0,

Varianzanteil

o 33,0 30,7 10,6 5,6 4,0 3,6 3,1 1,]
0

Varianzanteil

kumuliert/ 96| S0 63,7 74,3 79,9 83,9 87,5 906 92

Werte der Eigenvektoren e (Ladungen)

Variable :
Teilflache B1

B1DS1qc 0,97 -0,20 0,07 0,05 0,01 0,01 -0,04 0,0

B1DS2aqc 0,05| 0,25 -0,12 -0,01 0,03 0,14| -0,22 | 0,00

B1DS3qc 0,00 | 0,25 0,81 0,36 -0,05 0,02 0,16| -0,27

B1DS4qc 0,15 | 0,54 -0,08 | -0,28 0,33 -0,20 | 0,39 | -0,18

B1DS5qc 0,01 0,09 0,00 0,00 -0,01 0,06 -005 O

B1DS6qc 0,00 | 0,28 0,37 | -0,15 0,01 0,02 -042 | 0,51

B1DS7qc 0,04 | 0,22 -0,11 0,03 0,09| 0,50 | -0,16 | -0,25

B1DS8qc 0,04 | 0,22 -0,03 -0,04 0,04 -0,14 -0,21 0,0

B1DS9qc 0,08 | 0,25 -0,11 0,04 0,07 | -0,22 | 0,18 | 0,22

Teilflache B2 unvergutet

B2DS1qc -0,02 0,07 0,02 0,13 -0,08 -0,26 | -0,06 | 0,50

B2DS2qc 0,02 0,09 -0,14 0,28 0,13 -0,26 0,28 | 0,13

B2DS3qc 0,01 0,09 -0,10 0,27 -0,12 0,55 0,41 | 0,46

B2DS4qc -0,02 0,07 -0,08 0,22 0,07 0,03 -0,02, -0,04

B2DS5qc 0,05 | 0,23 -0,10 0,04 0,08 -0,08) -0,06 -0,0

B2DS6qc 0,09 | 0,32 -0,04 | -0,39 | -0,10 0,30 | -0,04 | 0,01

B2DS7qc 0,08 | 0,29 -0,20 0,11 | -0,87 | -0,19 0,00 | -0,15

B2DS8qc 0,02 0,16 | -0,22 0,48 0,21 -0,10 | -0,48 | -0,13

B2DS9qc 0,02 0,09 -0,14 0,38 0,13 0,19 0,04, -0,0%
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Anhang 10.6: Hauptkomponentenanalyse - TeilflacheSpitzendruckwerte
Komponente 1 2 3 4 5 6 7 8
Eigenwert 52,8 10,2 7,3 3,2 2,8 2,4 1,2 0,9
verapzamell 631 | 122 | 87| 38| 33| 28 14 1D
Xjr;'z‘ﬂ;‘;“/tﬁ/! 631 | 753 | 840| 878 911 939 958 94,3
Variable Werte der Eigenvektoren e (Ladungen)
Teilflache B2 unvergutet
B2DS1qc -0,04 0,02 0,06 -0,06 -0,06 -0,05 0,01 (4,03
B2DS2qc -0,02 -0,06 0,07 -0,08 0,00 -0,22 0,05 0,05
B2DS3qc -0,02 -0,14 0,03 0,01 0,10 -0,03 0,18 -0,15
B2DS4qc -0,04 -0,03 0,00 -0,07 0,03 -0,07 -0,04 020,
B2DS5qc -0,07 -0,03 0,01 0,11 0,01 -0,13 0,09 Q,12
B2DS6qc -0,06 -0,04 -0,04 0,33 0,13 -0,10 | 0,37 | -0,02
B2DS7qc -0,08 -0,02 -0,02 0,16 0,18 -0,23 0,65 | 0,49
B2DS8qc -0,07 -0,04 0,03 -0,0% -0,04 -0,27 | -0,04 | 0,01
B2DS9qc -0,04 -0,12 -0,05 -0,05% -0,06 -0,10 -0,060,05
Teilflache B2 nach Vergitung
B2DS1Nqgc | 0,22 0,17 -0,39 -0,38 0,28 -0,24| 0,01 | -0,04
B2DS2Ngc | 0,30 -0,27 0,31 -0,27| 0,54 0,45 -0,02 | 0,36
B2DS3Nqgc | 0,41 0,28 -0,13 | -0,41 | -0,36 | -0,20 0,07 0,36
B2DS4Nqgc | 0,25 -0,28 -0,22| -0,26 -0,04 0,16 | 0,52 | -0,57
B2DS5Nqc 0,14 0,15 0,13 0,10 -0,56 0,51 0,24 | 0,12
B2DS6Nqgc | 0,35 0,71 0,16 0,31 0,33 | 0,03 0,07 | -0,25
B2DS7Nqgc | 0,60 -0,38 -0,34 | 0,52 -0,07 -0,09 | -0,24 | 0,12
B2DS8Nqgc | 0,32 -0,18 0,72 -0,04 -0,15 | -0,43 0,04 | -0,19
lej| > 0,2 kursiv; |g > 0,4 fett
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Anhang 10.7: Hauptkomponentenanalyse - Teilflacherfl B2, Reibungsverhaltnisse
Komponente 1 2 3 4 5 6 7 8
Eigenwert 2,7 2,0 1,6 1,4 1,3 1,2 1.1 10
Varianzanteil %| 15,1 10,9 8,9 8,0 7,3 6,/ 6,3 5|7

Varianzanteil ku-
muliert %

151 26,0 34,9 42,9 50,2 56,9 63,2 64,9

Werte der Eigenvektoren e (Ladungen)
Teilflache B1 und B2

B1DSI1Rf 0,15, -0,06¢f 0,10 0,1% 0,35 | 0,30 | 0,19 | 0,52
B1DS2aRf -0,31 | -0,04 | 0,22 037 | -0,15| 0,05| 0,05| -0,25

Variable

B1DS3Rf -0,16| 0,12} 0,23 | -0,20 | -0,16| -0,10{ 0,33 | -0,38
B1DS4Rf -0,34 | 0,01 | 0,25 | -0,22 | -0,03| 0,10 -0,13 0,43
B1DS5Rf -0,05| 0,33 | 0,08 0,13, -0,11 -0,13 0,55 | 0,07

B1DS6Rf 0,23 | 0,20 | 0,46 | 0,04 | 0,24 0,29 | 0,17 | -0,12
B1DS7Rf -0,30 | 0,42 | -0,11 | 0,09 0,11, -0,013 -0,0y -0,04
B1DS8Rf 0,212 | -0,17 | 0,06 | -0,50| -0,28 | -0,24| -0,05 | 0,02
B1DSORf -0,31 | -0,13 | -0,04| 0,02 0,21 0,37 | -0,28] -0,31
B2DS1Rf 0,34 | -0,03| 0,43 | 0,00 | 0,22 | -0,21 | -0,10| -0,25

B2DS2Rf -0,17| -0,25| 0,27 | -0,05| 0,41 | -0,46| 0,16 0,02
B2DS3Rf 0,21 | 005 -0,35| 031| 0,05 -0,12| 0,24 | -0,03
B2DS4Rf -0,19| -0,39 | -0,21| 0,21 0,15 | -0,27 | 0,24| 0,02
B2DS5Rf -0,13| -0,28 | -0,01 | -0,11| -0,28 | 0,41 0,41 | -0,10
B2DS6Rf -0,33| 035| 0,08 | -0,25| -0,05| -0,14| 0,03, 0,26
B2DS7Rf -0,12| -0,04/ 0,29 | 0,46 | -0,25 | -0,27 | -0,29| 0,05

B2DS8Rf 0,02| 0,36 | -0,26| -0,22 | 0,34 | -0,12 | -0,05| -0,23
B2DS9Rf -0,32| -0,20, -0,04 -0,26 | 0,36 | 0,03 | 0,10 | -0,07
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Anhang 10.8: Hauptkomponentenanalyse - TeilflacheR&ibungsverhaltnisse
Komponente| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Eigenwert 2,6 1,3 0,9 0,4 0,3 0,2 0,2 01 0/ {0)
Varianzantei| 42,3 | 21,6 | 14,8 7,2 5,6 4,1 3,1 1,3 0,1
%
Varianzantei| 42,3 | 63,8| 78,6 858 914 95pb 98/6 999 1po
kumuliert /
%
Werte der Eigenvektoren e, Teilflache B1 und B2
B1DS1Rf 0,01f -0,0y 0,00 -0,02 -0,00 0,00 -0,02 30 1,00
B1DS2aRf| 0,00 0,14/ -0,29 -0,0 0,87 | -0,33| 0,13 -0,04 0,01
B1DS3Rf 0,04| 0,98 | 0,23 | -0,09| -0,22¢ -0,02 -0,06 -0,02 0,90
B1DS4Rf | -0,03| 0,08, -0,12 -0,02 0,2 0,94 | 0,09| -0,13 -0,0%
B1DS5Rf 0,05 0,06/ -0,11 0,08 -0,28 -0, 0,94 0,25| 0,02
B1DS6Rf | 1,00 | -0,03| 0,02, 0,03/ 0,03 0,03 -0,04 0,02 -0)1
B1DS7Rf | -0,01| 0,12| -0,54| 0,80 | -0,14| -0,01 -0,1% -0,0r 0,0
B1DS8Rf | -0,04| -0,01 0,75 | 0,58 | 0,28| 0,02 0,077 0,08 0,0p
B1DS9Rf | -0,03| 0,03, -0,11 -0,0p 0,09 0,11 -0, 0,95 | 0,02
Ladungsdiagramme - Analyse der Reibungsverhéltnisse Teilflache B1
£ 10 |4uBLDS3RS 210 -
5 | o | B1DS4Rf
g g N
£ ] £ ]
L i 2 i
I I
~ 0.5 1 « 0.5 -
| & s :
S AN
* TR SEE S $¢
S VSR &
BIDS6Rf @ Qg & +
T T T T T T + +\ T T \\*J \+ T T T T T T T 1
0.5 1.0 -05 & o 0.5 1.0
1. Hauptkomponente ch;\’ | 3. Hauptkomponente
N
.Iib i
-0.5 -

Ladungsdiagramme, Teilflache B1 - Reibungsverrsgmi
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Anhang 10.9: Mittlerer Spitzendruckwert je Schightl daraus abgeleiteter Steifemodul

untere Schichtflache

Sondierung B1DS4

Sondierung BIS6

Nr. der | Tiefe unter |Hohenlagg mittlerer mittlerer mittlerer mittlerer
i-ten Gelande- Spitzen- |Steifemodul| Spitzen- | Steifemodul
Schicht | oberflache druckwert druckwert
/' m /ImNN | gen/MPa | Ei/MPa | dcm/MPa | E;/MPa
fura=4,0 fura=2,42
1 1,0 109,0 2,87 11,46 2,23 5,40
2 2,0 108,0 1,73 6,91 0,57 1,38
3 3,0 107,0 1,25 5,01 0,56 1,35
4 4,0 106,0 1,31 5,24 0,74 1,80
5 5,0 105,0 1,15 4,58 1,17 2,82
6 6,0 104,0 1,38 5,50 1,81 4,39
7 7,0 103,0 1,38 5,54 2,64 6,39
8 8,0 102,0 1,87 7,46 1,56 3,78
9 9,0 101,0 2,00 8,00 1,76 4,25
10 10,0 100,0 3,70 14,80 1,91 4,61
11 11,0 99,0 3,75 14,99 2,30 5,55
12 12,0 98,0 5,22 20,88 3,66 8,85
13 13,0 97,0 5,46 21,84 2,18 5,27
14 14,0 96,0 4,47 17,89 2,15 5,20
15 15,0 95,0 2,28 9,10 3,14 7,59
16 16,0 94,0 2,41 9,64 2,95 7,14
17 17,0 93,0 3,00 12,01 4,84 11,71
18 18,0 92,0 2,40 9,59 3,67 8,89
19 19,0 91,0 6,11 24,45 6,37 15,43
20 20,0 90,0 2,82 11,27 8,55 20,69
21 21,0 89,0 6,91 27,65 4,11 9,95
22 22,0 88,0 10,59 42,36 2,49 6,03
23 23,0 87,0 8,20 32,80 1,18 2,85
24 24,0 86,0 3,66 14,64 1,20 2,90
25 25,0 85,0 2,77 11,08 1,42 3,43
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untere Schichtflache Sondierung B1DS4 Sondierung BIS6

Nr. der | Tiefe unter |Hohenlagg mittlerer mittlerer mittlerer mittlerer

i-ten Gelande- Spitzen- |Steifemodul| Spitzen- | Steifemodul
Schicht | oberflache druckwert druckwert

/'m IMNN | gem/MPa | Ei/MPa | gm/MPa | E;/MPa
fura=4,0 fira=2,42
26 26,0 84,0 2,81 11,24 1,23 2,98
27 27,0 83,0 3,01 12,06 1,66 4,02
28 28,0 82,0 2,60 10,40 1,81 4,38
29 29,0 81,0 2,26 9,02 3,46 8,38
30 30,0 80,0 2,76 11,06 4,71 11,40

31-36 | 31,0...36,00 79,0..76,0 - *)30,00 - *)30,00

*) geschétzt.
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Begriffe

Begriff

Erlauterung

Abraum

Uber dem Rohstoff (hier Braunkohle) lagernufer zwi-
schengelagerte Gesteine (Zwischenmittel), die bewegden
missen oder bewegt wurden, um den Rohstoff gewiznen
konnen. Zum Abraum gehdren weiterhin abgetragerssy-Li
endschichten und die Teile des Rohstoffs, die adisniblogi-
schen oder anderen Grinden mit dem Abraum vershget
den.

Anschittung

Anschittung von Erdstoffen an Bauwefltkren zu zusatzli-
chen Setzungen.

Arbeitsebene

Trennebene, auf der Gewinnungs-, ppukigs- oder For-
dermittel betrieben werden. Im Festgesteinstageha als
Sohle bezeichnet.

Auffillung Begriff nach DIN 18196, Schittungen alsemdstoffen.
Hierunter sind Ablagerungen u. a. aus Lockergesteinu
verstehen, die in ihren Eigenschaften verandertammsind.

Bdschungsentfernungs- BEV = Bdschungshéhe der Kippe / senkrechter Abstand

verhaltnis der Boschungsoberkante. Ohne stérende EinflissezwB.
einfallendes Liegendes, Spulkippen, Tiefbau betdagt BEV
=1:15+20%.

Deckgebirge Uber dem Rohstoff (hier Braunkohlegtage Gesteine.

DIN Deutsches Institut fir Normung; mit nachfolgendNummer

wird die deutsche Norm bezeichnet.

direkter Aufschluss

Baugrunduntersuchung bzw. Wotgiung des anstehenden
Gesteins mit Probenahme, z. B. Bohrung.

Drucksonde

Gerat mit Messaufnehmern, dass durchGestange in den
Untergrund eingedrickt wird.

gemischtkdorniger Boden

Begriff nach DIN 18196, Ledestein, das mehrere Korn-
groRenfraktionen mit bestimmten Massenanteilereiirem
Probevolumen enthdlt, z. B. schluffiger Sand. Dixt¥ilung
der einzelnen KorngrofR3enfraktionen (klumpig odechni
klumpig) wird nicht beriicksichtigt.

Halde

eine auf unverritztem Geléande oder auf eikippe oberhalb
des ursprunglichen Gelandeniveaus angelegte Kippe.
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Begriff

Erlauterung

Homogenitat, stochasti-
sche

statistische Merkmale (z. B. Mittelwert oder Vaaydie in-
nerhalb eines betrachteten Bereichs als konstamisahen
sind.

indirekter Aufschluss

Untersuchung des anstehe@ksteins ohne Probeentnahme,
z. B. Sondierung.

Inhomogenitat, Material-

Inhomogenitaten bedeuten Eigenschaftsveranderungén

und Dichteinhomogenitatdem Ort.

Kippe,
Mischbodenkippe

Kippe mit einem mittleren Feinkornanteikdd,06 mm von ca.
15 % bis ca. 40 %. Der Feinkornanteil muss nicatchimafiig
verteilt sein, sondern kann auch als Pseudokoriregen.

Kippe, Aul3enkippe

Wird Abraum eines Tagebaus awBernttes jeweiligen Tage-
baubereichs abgelagert, wird diese Kippe als Auipeekbe-
zeichnet. Sie kann wieder innerhalb eines andergefdaus
liegen. Mit anderen Lockergesteinen als den urgpicm an-
stehenden ist zu rechnen.

Kippe, bindige

Kippen mit einem mittleren Feinkornanteil<d0,06 mm von
> 40 %, der die Eigenschaften der Kippe pragt.

Kippe, Hochkippe,
Hochschuttung

Von der Arbeitsebene in Hochschittung hergestélifge.
Der verkippte Abraum liegt oberhalb der Arbeitseden

Kippe, Innenkippe

Kippe liegt innerhalb des Tagddmmichs.

Kippe, nichtbindige Kip-
pe, rollige Kippe

Kippen mit einem mittleren Feinkornanteil<d0,06 mm von
< 15 % € 30 %), der bindige Anteil pragt die Eigenschaften
der Kippen nur sehr gering.

Kippe, Tiefkippe, Tief-
schittung

Von der Arbeitsebene in Tiefschittung hergestéllfpe. Der
verkippte Abraum liegt unterhalb der Arbeitsebene.

Kippengebiet, Baugrund-Flache, die durch ein Bauwerk einschliel3lich degehdrigen

standort

Versorgungseinrichtungen, z. B. StralBen und Weganb
sprucht wird. Die Flachengrol3e betragt bis einig&thir.

Kippengebiete, globale

Grol3raumiges Gebiet, umfdesstBereich eines oder mehre-
rer Abbaufelder eines oder mehrerer ehemaliger Qage
einschlieBlich der Kippenrandbereiche. Die Flachédg liegt
bei mehreren Hektar bis Quadratkilometern.

Kippengebiete, lokale

Abgegrenztes Gebiet eines ehemaligen Tagebaus edoles
Teils davon, das aus planerischen, geotechnisctientech-
nologischen Grinden abgegrenzt wird. Die Flachdbgliegt
bei einigen Hektar.

Kippscheibe

(horizontale) Schicht in der Kippe, digch den technologi-
schen Prozess wahrend des Schittvorgangs enBteltithe
von Kippscheiben ist durch technologische Paramgeteie z.
B. den Mdglichkeiten der Geréte, begrenzt.
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Begriff

Erlauterung

Kritische Porenzahl, kri- Die Lagerungsdichte bzw. Porenzahl beim Gleiterd wniti-

tische Lagerungsdichte

sche Lagerungsdichte bzw. kritische Porenzahl garfaga0].

Liegendes

Unter dem Punkt der Betrachtung anstelseGe@stein. Unter
einer Liegendschicht wird die direkt unter der aeliteten
Schicht (meist der Rohstoff) lagernde Schicht \ardéen.

Lockere Lagerung

Lagerungsdichte B 0,30;
bezogene Lagerungsdichted 0,33 [120].

Lockergesteine 1. und 2.- Lockergestein 1. Art: Lockergestein mit einer \édung der

Art nach DMITRUK

KorngroRenfraktionen, wie sie durch natirliche Rsse ent-
stehen,

- Lockergestein 2. Art: Lockergestein mit einer Rksorn-
struktur. Das Pseudokorn (Klumpen) besteht aus émek
steinskornern [97].

Makroporen ~.gro3e“ Poren, Poren zwischen Pseudekirader Kérnern.
Mischen verschiedene Substanzen zusammenbringerdunctieinan-
der schiitteln, so dass eine Masse, ein Gemisctebn[32].
Mischung .Etwas, was noch deutlich erkennbare Bektle Elemente,
Eigenschaften von Verschiedenem, Gegensatzlichenmaz
lerweise nicht zusammen Vorkommendem enthalt” [32].
Mischboden Boden aus verschiedenen Lockergestedtiennicht gleich-

malf3ig durchmischt, sondern nur vermengt sind. Dsprning-
lichen Lockergesteine sind noch in Klumpen erhaljeblie-
ben. Der Begriff ,Mischboden” ist nicht identischitndem
Begriff ,gemischtkorniger Boden* nach DIN 18196.

Mitteldeutsches Revier

aulBer dem Lausitzer Revier Qsten der Bundeslander
Sachsen und Brandenburg) ein weiteres Revier dasnRoh-
lenbergbaus der neuen Bundesléander im Bereich tgiteS
Bitterfeld - Halle - Leipzig — Altenburg.

Netz

Systematisch Uber einen Raum verteilte Dirgystem von
(netzartig) verzweigten Linien oder Anlagen. Dienien
schneiden sich in den Netzknoten. Zwischen den Kxdeten
bestehen entlang der Netzlinien definierbare Bemighn
(vgl. Raster).

normalkonsolidiertes
Lockergestein

Lockergestein, das sich in einem Spannungszustafiddiet,
der von keinem vorangehenden Uberschritten wurdk den
ohne zusatzliche Einflisse keine Veranderung me&net.

Pseudokorn

Klumpen aus verschiedenen Lockergesteine

Randbdschungssystem

Bdschungen im natirlich amsteheGebirge, die im Ergeb-
nis des technologischen Prozesses entstanden derdden
Rand von Kippen bilden.
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Begriff Erlauterung

Raster (beliebiges) System aus sich (meist rechtiginschneiden-
den Linien im Grund- oder Aufriss. Die Linien sciden sich
in den Rasterpunkten. Das Raster ist (meist) wiligii ge-
wahlt. Die Rasterlinien sind bloRe Verbindungslimiewi-
schen den Rasterpunkten (vgl. Netz).

Reichweite Entfernung, bis zu der eine ortsabhd@nylgriable korreliert
ist.

Risiko - Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeitsdéersagensfalles

und Schadenssumme,
- Malf3 fur die GrolR3e einer Gefahr,
- Wahrscheinlichkeit des Eintreffens eines Ereigess

Sackung, Sackungsset-
zung

Setzungen durch Neuordnung des Gefliges der Lockerge
steinspartikel infolge des Abbaus der kapillarerafte im
Korngerust, meist bei Grundwasseranstieg.

schiefe Ebene

in BOschungen angelegte Auffahrtefrdiirzeuge und Geré-
te.

Setzung, Eigensetzung

Setzung der Kippe unter Geyeicht bis zum Abschluss des
Konsolidierungsvorganges.

Setzung, Endsetzung,
Vollsetzung

SetzungsgroRe am Ende des Eigensetzungsvorganges. D
Endbetrag der Eigensetzung von Tagebaukippen igtlige-
meinen erreicht, wenn die Setzungszunahme proujdér 1,0

cm liegt.

Sicherheitspfeiler

Im Tagebau verbliebener Blockvaehsenen Gebirges zur
langfristigen Sicherung von Betriebsbereichen.

Spulkippe Eine Kippe, auf der Abraum abgekippt wedspilt wurde.
Hier sind spezielle Inhomogenitaten zu erwarten.

Stationaritat Zeitliche oder raumliche Invarianzstimmter statistischer
Merkmale.

Streckenentwdasserung Meist in der Kohle aufgefahr8trecken, in denen durch

Steck- und Fallfilter das Wasser gesammelt, zuneiBehacht
abgeleitet und gehoben wird.

Kippe, Tagebaukippe

Ablagerung des Abraums undrandeckergesteine.

technogene Entstehung

durch technische Prozesdsd#, dirch natlrliche Prozesse,
gebildete Lockergesteinskorper.
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Begriff

Erlauterung

Trend

- ortsabhéngige Veranderung statistischer Merknmalerhalb
einer Grundgesamtheit,

- systematische Anderung einer Variablen entlangreiKoor-
dinate, im Variogramm bezeichnet der Trend dasegyati-
sche Ansteigen des Variogrammwertes Uber den Shhevel
bei grol3eren Entfernungen zwischen den Datenpaaren.

Uberkonsolidiertes Lo-
ckergestein

Die Vertikalspannung in der Geschichte des Locksejes
war grol3er als die gegenwartig vorherrschende kédsppan-
nung.

Versturz

Schittung eines Lockergesteins oder Halksve

Zugforderung

Diskontinuierliche Forderart, bei dirs zu beférdernde Gut
(Abraum) in Zigen vom Gewinnungsgerat (Bagger) Abn
nehmer (Absetzer) transportiert wird.
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Symbole und Abkirzungen

©

Pd
Ps
P1

pl,m
P2

p2,m
P3

Oy
Ovo

dio
d3o
dso

BXU,_"(D

O O S

o

FunktionsparameteQuerdehnungszahl
Funktionsparameter

Dichte (des feuchten Bodens); Korrelationskoedfizi
Trockendichte

Korndichte

mittlere Dichte des feuchten Bodens im KernroHN@&R) unter
Berucksichtigung des Innendurchmessers

Mittelwert der Dichterp;

mittlere Dichte des feuchten Bodens im KernroHN@&R) unter
Bertcksichtigung des Durchmessers der Vorschneide

Mittelwert der Dichterp,

mittlere Dichte einer Einzelprobe aus dem Kernrohr
Spannung

Vertikalspannung

Vertikalspannung (Gebirgsspannung)

Konstante

Reichweite (Variogramm), Funktionsparameter
Durchmesser, Korndurchmesser
Korndurchmesser bei 10 % Siebdurchgang
Korndurchmesser bei 30 % Siebdurchgang
Korndurchmesser bei 60 % Siebdurchgang
Porenzahl

Mantelreibung

Krimmung

Anzahl

Anzahl, Porenanteil

Flachenlast, Spannung

Spitzendruck

korrigierter Spitzendruck

Setzung

Porenwasserdruck

statischer Porenwasserdruck

Porenwasserdruck, Messgeber in der Sondenspitze

Porenwasserdruck, Messgeber zwischen SondenspitzReibungshilse
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Ui
U

Wi

X, Y, X,y

Zi

CFXIOTMmMmMmO D ® >

Qt
R

Rs
ST*, SU*

Porenwasserdruck, Messgeber tber der Reibungshiilse

gemessener Porenwasserdruck zur Zeitt =0
gemessener Porenwasserdruck zur Zeit t
Wassergehalt

Setzung der i-ten Schicht

Messwert an der Stelle i

Punktkoordinaten

Abstand, Tiefe
Aufschlusstiefe
transformierter Messwert an der Stelle i

Querschnittsflache
Breite
Porendruckverhaltnis
Kornstufung
Steifemodul
Elastizitatsmodul
Kraft

Grenztiefe
Schichtdicke

Klasse

Lange

normierter Spitzendruck
Radius
Reibungsverhaltnis

Sand-Ton -Gemisch sowie Sand-Schluff-Gemis
mit Uber 15 % bis 40 % Feinkornantekd,06 mm

Sand-Schluff-Gemisch mit 5 % bis 15 % FKA 6,06 mm
Ungleichformigkeit

Volumen

Gluhverlust
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AFB
ASTM
BGG
CPT
DIN
fG

fS
FKA
gG

gS
GGG
ISSMFE
MG
mG
MNN
mS
NEN
OCR
TU

Abraumforderbriicke

American Society for Testing and Materials
Bodenmechanische Grundgesamtheit

Cone Penetration Test (Drucksondierung)

Deutsches Institut fur Normung

Feinkies

Feinsand

Feinkornanteil, Anteil der Korner, deren Durogsserx 0,06 mm
Grobkies

Grobsand

Geologische Grundgesamtheit

International Society for Soil Mechanics tralindation Engineering
Materialgruppe

Mittelkies

Meter tber Normalnull

Mittelsand

Niederlandisches Institut fir Normung

Over Consolidation Ratio, Uberkonsolidierungbéénis

Ton und SchluffE Feinkornanteil & 0,06 mm
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Flussbild der Setzungsberechnung

Gleichmalig belastete Rechteckflache [44]

Zerlegung in 4 Teilflachen

UngleichméaRige Belastung, Beispiel einaninschttung
Baugrundmodell der Mischbodenkippe, na@® [
Grenztiefe der Setzungsberechnung
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