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ZUSAMMENFASSUNG:

Auf den Innenkippen nehmen mit dem Anstieg des Grundwassers die Zahl der Verfliissi-
gungsereignisse und auch die Grée der verfliissigten Bereiche zu. Besonders davon be-
troffen ist der sogenannte Nordraum der Lausitz sddlich von Libbenau. Dort wurden des-
halb Bdschungskonturen vor und nach den Verfliissigungsereignissen Uber Jahre syste-
matisch erfasst. Die erfassten Konturen wurden geokinematisch analysiert, um charakte-
ristische Bewegungsmuster erkennen und beschreiben zu kébnnen. Das Ergebnis ermég-
licht eine neue Klassifizierung der auf Innenkippen auftretenden Verformungsvorgénge.
Darauf aufbauend, entstand eine neue Methodik zur Berechnung der Standsicherheit ver-
fliissigungsgefahrdeter Innenkippenflachen deren Basis die Theorien des Erddrucks und
Hydromechanik sind. Flr den Nachweis des horizontalen Gleichgewichts einer B6schung
wird ein Kréfte-, fiir das der vertikalen, ein Momentenvergleich hergeleitet. Mit einem hyd-
romechanischen Ansatz ist es auch méglich, zusétzlich die Endgeometrie der sich nach
der Verflissigung einstellenden Béschung zu berechnen. Die Ergebnisse der Standsi-
cherheitsberechnungen und der geometrischen Endkonturen zeigen (iberraschende Uber-
einstimmungen mit den erfassten gegangenen Béschungsbewegungen.
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1 Gelandebruchereignisse auf Innenkippen

Auf den Innenkippen der Lausitz sind in der Folge des Grundwasserwiederanstiegs in verfliissi-
gungsfihigen Kippenbereichen Instabilititen, verbunden mit unterschiedlichen Horizontal- und
Vertikaldeformationen festzustellen.

Die Anzahl der Geléndebriiche ist offensichtlich mit den durch den Grundwasserwiederanstieg ent-
standenen oberflaichennahen Grundwasserflurabstdnden verbunden.

Die Anzahl der Boschungsbriiche ist regional unterschiedlich. Innenkippen mit dhnlicher Geometrie
des Gelidndes und hydrogeologischen Bedingungen kénnen regional in unterschiedlicher Weise ge-
fahrdet sein. Die unterschiedlich hohe Gefdhrdung ist wahrscheinlich auf verénderte Materialzu-
sammensetzungen bzw. technologische Ablagerungsbedingungen zuriickzufiihren.

Durch die eingetretenen Ereignisse sind die Innenkippen mit besonders verfliissigungsgefahrdeten
Materialien (BIUG GmbH, 2015) bekannt.

Warum ist die Ursache fiir ein Verfliissigungsereignis in den meisten Fillen nicht eindeutig zu er-
mitteln?

Ein Verfliissigungsvorgang auf Kippen, wenn er nicht gezielt z. B. durch eine Sprengung oder eine
zu schnelle Belastung eines verfliissigungsgefahrdeten Untergrundes z. B. eine Auffiillung des Ge-
landes ausgeldst wurde, ldsst sich offensichtlich bis heute weder hinsichtlich seiner Erscheinungs-
form, seiner GroBe, seines Beginns, oder auch seines zeitlichen Ablaufs voraussagen.

Bei den gegangenen Ereignissen wird vermutet, dass Verfliissigungsvorgidnge durch verschiedene
Anregungen, wie Wind, Regen, Frost, seismische Ereignisse, Bohrarbeiten, dynamische Ereignisse,
Zusammengehen von technologisch entstandenen Hohlrdumen, evtl. auch Sackungen oder auch
andere unbekannte Ursachen ausgeldst werden konnen.

Auf Grund der Vielzahl und der Beliebigkeit der bisher genannten auslosenden Faktoren ist es des-
halb auch kaum moglich, einen Verfliissigungsvorgang vorherzusagen. Schwierig ist es dadurch
auch, Verhaltensanforderungen fiir die Nutzung potentiell betroffener Flichen zu erarbeiten, um
Verfliissigungsvorginge auf Innenkippen durch die dort vorgesehene Nutzung zu verhindern.

Ist eine Verfliissigung nicht zuverldssig auszuschlieen, ist in den als verfliissigungsgefahrdet er-
kannten Kippen in der Standsicherheitsberechnung immer auch davon auszugehen.

In dieser Ausarbeitung werden deshalb dokumentierten Bewegungsvorgéinge auf Innenkippen geo-
kinematisch analysiert und versucht, Berechnungsmodelle daraus zu entwickeln.

2 Erscheinungsformen der Instabilitaten von Béschungen im Be-
reich von Innenkippen auf der Basis der ermittelten Geometrien

Die Anzahl und auch Grdfle der Gelidndebriiche hat mit dem Grundwasserwiederanstieg in den letz-
ten Jahren zugenommen. Fiir den Nordraum der Lausitz wurden die in den Jahren 2012/2013 aufge-
tretenen Ereignisse in einer Zusammenstellung (Weillbach, et al., 2014) dokumentiert.
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In der Zusammenstellung aller Béschungsbewegungen dieser Bearbeitung wurden drei Typen un-
terschieden:

Typ 1 keine Horizontalverformung
Typ 2a mit Horizontalverformung, korrekte Massenbilanz
Typ 2b mit Horizontalverformung, verfialschte Massenbilanz

Der Begriff , korrekte Massenbilanz* umfasst dabei alle horizontalen Boschungsbewegungen ohne
Massentibertritt in Nebenbereiche.

Betrachtet man die Béschungsgeometrien der Innenkippen vor und nach einer Verfliissigung mittels
der Geokinematik rein geometrisch und nutzt dazu die Zusammenstellung der von (Weillbach, et
al., 2014) erfassten Geometrien, sind daraus vier unterschiedliche Bewegungsformen (Wittig, 2015)
ableitbar:

- Kategorie 1 Horizontale Bewegungen Verschiebung der BoOschung, verbunden mit dem
schnellen Ausflieen groBer Materialmengen, gro3en Geldndeverschiebungen und damit ver-
bundenen Vertikaldeformationen.

- Kategorie 2a Horizontale Bewegungen Verschiebung der Boschung, verbunden mit dem
schnellen Ausflieen groBBer Materialmengen, gro3en Geldndeverschiebungen und damit ver-
bundenen Vertikaldeformationen.— Vertikale Bewegungen, ohne oder mit geringen horizon-
talen Deformationen <2m, verbunden mit Absenkungen am Bdschungskopt und Hebungen
am Boschungsfull, also Ausgleich der Neigung des Ausgangsgeldndes, allerdings kaum Aus-
tritt von Material und nur eine begrenzten Menge von Wasser aus den entstandenen Rissen
am Fuflende der Boschung

- Kategorie 2b — Vertikale Bewegungen, zu Beginn der Boschungsverformung ohne oder mit
geringen horizontalen Deformationen analog zu 2a, in deren Folge konnen dann aber noch
groflere Horizontalbewegungen auftreten und in deren Folge noch begrenzten Mengen von
Wasser und Material am FuBBende der Bschung aus den Rissen und Strudellochern austreten.

- Kategorie 3 — Lokal auftretende vertikale Einbriiche im Geldnde. Verglichen mit den Bewe-
gungsformen 1 und 2 sind sie von vergleichsweise geringer Grof3e, sie sind wahrscheinlich
Nachbriiche in Hohlrdume, die als Folge einer nicht erkannten, an der Oberfldche u.U. nicht

sichtbar gewordenen Verfliissigung durch die Verfestigung des Materials darunter gebildet
haben.

Die vier geokinematisch abgeleiteten Kategorien bzw. Bewegungsformen 1, 2a und 3 repriasentieren
offensichtlich drei unterschiedliche Versagensmechanismen, d.h. fiir die Standsicherheitsberech-
nung sind verschiedene Modelle zu priifen. Die Bewegungsform 2b ist eine Mischform aus 2 und 1,
die sich aus der Verdnderung der Geometrie wihrend der Verfliissigung ergibt.
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3 Bruch-und Verformungsvorgange auf Innenkippen infolge Ver-
fluissigung und Berechnung der Standsicherheit im Vor- und
Nachbruchzustand

In der Abbildung 1 ist eine einfache Boschung dargestellt. Vor dem Eintreten einer Verfliissigung
kann man die Sicherheit der sich einstellenden Bruchmechanismen mit den tiblichen Verfahren der
Bodenmechanik berechnen.

Findet unterhalb der Sickerlinie in der Kippe eine Verfliissigung statt ist dies nicht mehr so. Durch
die Verfliissigung entsteht ein Zweischichtsystem. Oberhalb der vorhandenen Grundwasseroberflé-
che befindet sich der erdfeuchte Boden in einem Zustand der bodenmechanisch betrachtet werden
kann. Das darunter verfliissigte Material, kann je nach Verfliissigungsgrad wie eine Fliissigkeit mit
unterschiedlicher Viskositit angesehen werden.

Solange die erdfeuchte Uberdeckung an keiner Stelle bricht, ist das System ,erdfeuchte Uberde-
ckung und verfliissigte Kippe* als geschlossenes System anzusehen. Die erdfeuchte Uberdeckung
kann nicht in der verfliissigten Kippe versinken, sondern schwimmt auf dieser auf.

In den verfliissigten Sanden verschwindet die Scherfestigkeit sofort vollstindig oder vermindert
sich auf eine nur noch geringe Restfestigkeit. Im verfliissigten Material findet nach der Verfliissi-
gung (Wittig, 2015) eine gravitative Verfestigung statt. In deren Folge kann sich sogar eine Wasser-
lamelle auf Hohe der Grundwasseroberfldche bilden.

Durch die groflen Scherfestigkeitsunterschiede ist zu erwarten, dass sich die untere Begrenzung
eines erdfeuchten Bruchkorpers unmittelbar unterhalb der Grundwasseroberfliche im verfliissigten
Material ausbildet. In dem verfliissigten Material ist die Ausbildung eines tiefer liegenden diskreten
starren Bruchkorpers wie im naturfeuchten Material dariiber nicht mdglich.

Auf der Basis der oben dargelegten Bewegungsformen werden im Folgenden unter Beachtung der
genannten Randbedingungen verschiedene Berechnungsmodelle entwickelt und die damit erhalte-
nen Ergebnisse diskutiert.

4 Modelle zur Berechnung der Standsicherheit

4.1 Horizontales Gleichgewicht einer Béschung nach der Verfliissigung und
Auswahl des zutreffenden Bruchmechanismus (Kategorie 1)

Durch die oben vorgestellten Uberlegungen entsteht der in der Abbildung 1 dargestellte einfache
Bruchmechanismus.

Zur Berechnung des horizontalen Gleichgewichts an diesem potentiellen Bruchkdrper wird die
konventionelle Erddrucktheorie nach COULOMB / RANKINE (Forster, 1998), (Das, 2012) ver-
wendet. (Wittig, 2015) nimmt gesichert an, dass sich unmittelbar unter der Sickerlinie eine vorge-
gebene Gleitfliche ohne oder mit deutlich verminderter Scherfestigkeit als untere Begrenzung des
Bruchkorpers ausbildet. Zur Berechnung kann dann ein Verfahren dhnlich dem Blockverfahren her-
angezogen werden. Das Blockverfahren ist in (Forster, 1998) ab Seite 307 ff. detailliert dargestellt.
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Durch die vorliegende Randbedingung einer vorgegebenen Gleitfliche unmittelbar unterhalb der
Sickerlinie vereinfachen sich die Gleichgewichtsbedingungen.

Im geneigten oberen Teil der Boschung wird im erdfeuchten Bereich durch die mégliche Verschie-
bung die dort vorhandene Scherfestigkeit vollstindig mobilisiert und es wirkt der aktive Erddruck.

Am BéschungsfuB wird in der erdfeuchten Uberdeckung ein Widerstand gegen die Bewegung mo-
bilisiert, der passiven Erddruck.

Fiir den Bruchkorper iiber dem vollstdndig verfliissigten Teil der Kippe wird angenommen, dass
beide Erddruckkomponenten vollstindig mobilisiert sind und horizontal wirken.

Im Falle einer Verfliissigung im gesittigten Bodenkorper verschwindet die Scherfestigkeit an der
unteren Begrenzung des Bruchkorpers. Die Standsicherheit der Boschung ist dann allein durch das
Gleichgewicht zwischen dem aktiven und passiven Erddruck bestimmt.

Wird die Gleichgewichtsbedingung fiir das horizontale Gleichgewicht verletzt, kann dann in der
erdfeuchten Uberdeckung eine horizontale Bdschungsbewegung auftreten. Diese wird so lange an-
dauern, bis sich ein Gleichgewichtszustand zwischen dem aktiven und passiven Erddruck eingestellt
hat.

Ist die Sickerlinie geneigt, ist in der Gleichgewichtsbedingung zusitzlich eine Hangabtriebskraft zu
beriicksichtigen.

Existiert in den verfliissigten Materialien des Bruchkorpers eine Restscherfestigkeit (Viskositit), ist
diese ebenfalls in die Gleichgewichtsbedingung einzufiihren.

4.1.1 Horizontale Gleichgewichtsbedingung eines blockférmigen Bruchkorpers
nach einer Verfliissigung bei ebener Grundwasseroberfliche (Kategorie

1)

Fiir den in Bild 1 definierten Gleitkorper gelten zur Berechnung des Kréftegleichgewichtes folgende
Randbedingungen:

- hinter dem Boschungskopf wirkt der aktive Erddruck Ea,

- vor dem Boschungsfull wirkt der passive Erddruck Ep,

- entlang der Bruchfliche, d.h. unmittelbar unterhalb der Sickerlinie ist der Verlust der wirk-
samen bzw. totalen Scherfestigkeit (¢‘=0, ¢=0) eingetreten,

- die Erddruckkrifte wirken horizontal,

- ebene Grundwasseroberfldche.

106



18. GEOKINEMATISCHER TAG Freiberg 2017

Bruchkérper nach der Erddrucktheorie
von RANKINE / COULOMB
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Abb. 1: Ausbildung eines blockférmigen Bruchkdrpers oberhalb einer horizontal verlaufenden
Grundwasseroberflache - Erddrucktheorie von RANKINE / COULOMB

Fiir diesen Bruchkorper errechnen sich die entsprechenden Koeffizienten des aktiven und passiven
Erddrucks nach RANKINE / COULOMB mit:

_1-sing' _l+sing'

K K

‘" 1+sing' ? " 1-sing'

Bei einer Verfliissigung besitzt die Kippe unterhalb der Grundwasseroberflidche u.U. keine Reibung
mehr. Ist das so, dann wirken auf den Béschungskorper der aktive Erddruck als treibende Kraft am
Boschungskopf nur noch und der Erdwiderstand als einzige widerstehende Kraft am Boschungsful3.

Die Erddriicke errechnen sich fiir den aktiven Erddruck als treibende Kraft

. 2
E:yk hK K 2

und den passiven Erddruck als widerstehende Kraft

h 2
E:;/khF'K 3

p 2 P

vk - Wichte der naturfeuchten Kippe
hr - Grundwasserflurabstand am Boschungsful3
hg - Grundwasserflurabstand am Boschungskopf

Fiir das Gleichgewicht zwischen beiden Kriften, also einen Sicherheitsfaktor=1, gilt E a=E p und
der Sicherheitsfaktor berechnet sich aus
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G B V2K, oy, ,
E, 1/2-K,-hy,

Die Wichte kiirzt sich aus der Gleichung und man erhilt

o Kp .hpz
K, -h?

a

Lost man diese Gleichung nach dem Grundwasserflurabstand am Boschungsfu3 hF auf, ergibt sich
ein notwendiger Grundwasserflurabstand am Boschungsfuf3

Ka ’ h 2 S iveau Ka
hF = \/ KK = = hK A /K_ '\/S_fNiveau 6
p p

Sniveay — fiir die Bearbeitung gewéhltes Sicherheitsniveau

In der abgeleiteten Beziehung sind weder die Wichte des naturfeuchten Kippenmaterials und noch
die Neigung der Béschung enthalten. Beide haben bei vollstindigem Scherfestigkeitsverlust der
wassergesdttigten Kippe und ebener horizontaler Grundwasseroberfldche offensichtlich keinen Ein-
fluss auf die Standsicherheit.

Fiir einen Reibungswinkel des erdfeuchten Kippenmaterials von ¢'=30 Grad und gewéhlte Sicher-
heitsfaktoren von S fNiveau=1 und S fNiveau=1,4 ergeben sich die Hohenverhéltnisse

Bei einem Grundwasserflurabstand am Boschungsfull der einem Drittel des Grundwasserstandes am
Boschungskopf entspricht, steht die Boschung im Grenzgleichgewicht. Die Boschung ist bei einer
Verfliissigung des wassergesittigten Materials

standsicher gegen eine horizontale Boschungsbewegung.

4.1.2 Horizontales Gleichgewicht fiir einen Bruchmechanismus bei geneigter
Grundwasseroberfldche

Besitzt die Sickerlinie eine Neigung entsteht durch das Gewicht des Bruchkorpers G2 zusitzlich
eine Hangabtriebskraft. Stimmt die Neigung der Sickerlinie mit der Fallrichtung der Boschung
iiberein, wirkt die Hangabtriebskraft zusammen mit dem aktiven Erddruck und verringert deren
Sicherheit. Ist die Neigung der Sickerlinie der Fallrichtung der Boschung entgegen gerichtet, wirkt
die Hangabtriebskraft zusammen mit dem aktiven Erddruck und vergréBert die Sicherheit. Wird das
oben vorgestellte Ausgangsmodell mit einer zum Boschungsfull hin geneigte Grundwasseroberfli-
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che unter dem Winkel ¢ ergénzt (¢ zum Restloch geneigt negativ) ergibt sich die folgende Gleich-
gewichtsbedingung:

K, h.?

= N 9
2
K, -h. >+ (}z-smg-SﬂWmu

Si

Bruchkérper nach der Erddruckthecrie
von RANKINE / COULOMB
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Abb. 2: Ausbildung eines blockformigen Bruchkérpers oberhalb einer horizontal verlaufenden
Grundwasseroberflache - Erddrucktheorie von RANKINE / COULOMB bei mit (&-) geneig-
ter Grundwasseroberflache (¢ - Neigung der Sickerlinie)

4.1.3 Horizontales Gleichgewicht fiir einen Bruchmechanismus bei ebener
Grundwasseroberflache und Ansatz einer Restfestigkeit

Die Restfestigkeit im verfliissigten Kippenmaterial wirkt als Reibungskraft entgegen der Bewe-

gungsrichtung des Bruchkorpers. Das Ausgangsmodell wird durch diese zusétzliche, widerstehende
Kraft ergénzt.

K, h.*

K, -h.?>+G,cose-tan gy, S Nivean 10

Si =

tang', . - Restreibungswinkel des verfliissigten Kippenmaterials
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Bruchkérper nach der Erddrucktheorie
von RANKINE / COULOMB
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Abb. 3: Definition des blockférmigen Bruchkérpers mit einer zusatzlichen Reibungskraft R durch
Restreibung in der verflissigten Kippe

4.1.4 Allgemeine Sicherheitsdefinition fiir einen potentiellen Bruchkérper

Die Hangabtriebskraft und die durch die Restreibung entstehende Reibungskraft konnen auch beide
zusammen an einem Bruchkorper angreifen. Wird die anfangs dargestellte einfach Sicherheitsdefi-
nition durch beide Kréfte erginzt, erhdlt man eine allgemeine Sicherheitsbedingung

Kp - hpz

K, hg?+G,-sine+ G, - cose - tan @ krSeniveau

11

i

Mit dieser Formel kann fiir Boschungen aus erdfeuchtem Kippenmaterial bei beliebigen Randbe-
dingungen die Sicherheit gegen eine horizontale Boschungsbewegung berechnet werden.

4.2 Vertikales Gleichgewicht — an einem Béschungskoérper nach einer Verfliissi-
gung (Kategorie 2)

Allgemeine Uberlegungen

Ist die oben abgeleitete horizontale Gleichgewichtsbedingung erfiillt, kann ausgeschlossen werden,
dass eine Boschungsbewegung in der Form eines SetzungsflieBens mit grolen horizontalen Ver-
schiebungen auftritt.

Wie in (WeiBbach, et al., 2014) festgestellt, ist es aber auch nur zu vertikalen Bewegungen ohne
oder mit geringen Horizontalbewegungen gekommen.

Fiir die Ableitung einer vertikalen Gleichgewichtsbedingung ist dann davon ausgehen, dass die ho-
rizontale Gleichgewichtsbedingung erfiillt ist und ebenfalls kein Massenverlust verfliissigter Mas-
sen durch AusflieBen eintritt.

Ist dies gewihrleistet, sind fiir die Ableitung der vertikalen Gleichgewichtsbedingung zwei Fille zu
unterscheiden,
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der oberhalb der verfliissigten Massen befindliche erdfeuchte Bruchkorper verhélt sich auf
Grund seiner gedrungenen Ausgangsgeometrie wie ein Starrkorper,

der oberhalb der verfliissigten Massen befindliche erdfeuchte Bruchkorper verhélt sich auf
Grund seiner geringen Méchtigkeit und der Ausdehnung des verfliissigten Bereiches wie ein
schlaffer Korper.

Diese Boschungsgeometrien und Kombinationen aus beiden Fillen wurden ebenfalls durch Weil3-
bach dokumentiert.

4.2.1

Vertikales Gleichgewicht eines starren Béschungskérper nach einer Ver-
fliissigung (Kategorie 2, Fall 1)

In der folgenden Abbildung werden die Druckverhiltnisse an einem starren Bruchkorper nach einer
Verfliissigung dargestellt.

Fester Rand

Suspensionsdriicke (SD) am Bruchkorper

- unmittelbar nach der Verflissigung t=0 - AR I IR A
- nach erfolgtem Druckausgleich t> TR
""" - e =0 kNmE |
hF > hF errechnet phi’>-0°
) : * .y " gamma_n_ [
delta. u=gamma_n*hF SDt0 . -0 | delta u=gamma_n*hk
verflussigtes Kippenmaterial, Suspension -~ ..~ -~~~ - = gamma_sat .

Abb. 4: Driicke im verflussigten Kippenmaterial unmittelbar nach der Verflissigung und
nach Druckausgleich

Zur Erklarung der Abbildung 4 ist zu sagen:

Die betrachtete Kippe besteht aus zwei Teilen, dem unterhalb der Sickerlinie befindlichen
verfliissigten Kippenkdrper und dem darauf aufgelagerten naturfeuchten Kippenkorper. Bei-
de Teile sind vor der Verfliissigung Festkorper.

Verfliissigt sich der wassergesittigte Teil der Kippe, tritt dort ein Phasenwechsel von einem
Feststoff zu einer Fliissigkeit (Suspension) ein.

Unmittelbar bei der Verfliissigung (Zeit t=0) treten in der entstandenen Suspension Fliissig-
keitsdriicke auf, die dem Gewicht der 6rtlich vorhandenen Uberlagerung entsprechen.

Durch die geringere Uberlagerung am Bdschungsful entsteht in der Suspension ein geringe-
rer Druck als unterhalb des Boschungskopfes.

Danach (t>0) kommt es zu einem Druckausgleich zwischen Bereichen mit hohem Uberlage-

rungsdruck und denen mit geringerem Druck.
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- Dieser Druckausgleich ist mit Massen- (Suspension) und auch Wassertransport (freies Was-
ser in der Folge einer Verfestigung (Wittig, 2015)) in Richtung der niedrigeren Driicke bzw.
Spannungen, also bei einer Béschung zum Boschungsful3, bei Tieflagen in Richtung der ge-
ringsten Uberlagerungshdhe verbunden.

- Die Bereiche mit groBer Uberdeckung sinken in die Suspension ein, die mit geringerer Uber-
deckung werden angehoben.

- Der Geldndeausgleich erfolgt ohne Massenverlust volumentreu und die Hohenunterschiede
im Geldnde passen sich solange an, bis die vorhandenen Druckunterschiede ausgeglichen
sind.

- An den Réndern des verfliissigten Bereiches entstehen u.U. Verschiebungen, die sich durch
Risse und Relativbewegungen im Geldnde zeigen.

- Betrachtet man den Vorgang schnittbezogen an einer Boschung, dann rotiert der naturfeuchte
Starrkorper infolge der angreifenden Kréifte um seinen Schwerpunkt bis eine stabile Endlage
erreicht ist.

- Durch die Drehbewegung wird im Fullbereich verfliissigtes Material iiber die Sickerlinie an-
gehoben und im Kopfbereich sinkt erdfeuchtes Material in die verfliissigte Unterlage ein und
gerit unter Auftrieb.

- Alle am starren Bewegungskorper angreifenden Krifte sind mit ihrem Angriffspunkt in der
Abbildung 5 dargestellt.

- Als ausldsende aktivierende Grofe wirkt der sich Fliissigkeitsdruck zwischen dem Fuf3- und
Kopfbereich und dem Schwerpunkt des Bewegungskorpers.

- Alle anderen Krifte sind widerstehend. Sie wirken entgegen der Drehbewegung des erd-

feuchten Boschungskorpers.

Daraus ergibt sich die Momentengleichgewichtsbedingung zur Berechnung der Sicherheit gegen
Vertikalbewegungen an Innenkippenbdschungen starre Bewegungskorpe

S _ MuKl +MFAnh +MFAbS +MR1 +MR2
= 12
MuF 1

Muki, Myri Momente aus Porenwasserdruckverdnderung durch Ausgleich

Meanh, MEaps Momente aus Auftrieb des eintauchenden naturfeuchten Erdkdrpers in die
Suspension und der Anhebung von gesittigtem Material iiber die Grundwas-
seroberfldche

Mkri, Mgr> Momente aus der Reibung an den Flanken
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Abb. 5: Vertikales Gleichgewicht mit Darstellung des Bewegungskoérpers vor und nach der Verflis-
sigung, mit erfolgter Drehung und des Druckausgleiches an seiner Basis

Ergebnis einer Standsicherheitsberechnung fiir einen Starrkorper und Darstellung der statt-
gefundenen Boschungsbewegung

In der folgenden Abbildung 6 ist das Ergebnis einer Berechnung fiir das horizontale und vertikale
Gleichgewicht zusammengestellt. Die Berechnung wurde im Rahmen eines Sprengkonzeptes zur
Abschitzung der zu erwartenden BOschungsbewegungen fiir eine Sprengung am Bdschungsful3
vorgenommen.
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Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse

Eewegung Bewegung
Héhenunterschied an der Bdschung .-’_".]:H__mr =6.25m ‘m:ﬁuc]-_ = 1.053m
Grundwasserflurabstand am Béschungsful hI‘ =41lm hFua{:h =6324m
Grundwasserflurabstand am Boéschungskopf by = 10.35m bgpach = 7377m
Bdschungswinkel der Béschungsbewegung Brgr=T7151-Grad B = 121-Grad
Bdschungsneigung der Béschungsbhewegung Loy = 1-971 Opach = 47-334
Absenkung Béschungskopf / Anhebung Boschungsful I-':“‘hAb: ==2973m |"J—“]".!th = 22324m
Sicherheit vor / nach gegen horizontale Bewegung |Sﬂn‘or = 1412 | |Sﬂmach = 6.6135 |
Sicherheit vor ! nach gegen vertikale Bewegung |Sﬂ_m_ = 0583 | |Sf|.-erm = 1112

Neigung Bruchkérper vor/nach Verflissigung
12 :

10.4
8.8

0 4167 8333 125 16667 20833 25 29167 33333 375 41667 45833 30

i, %

& Ausgangskontur. untere Begrenzung ist die Grundwasseroberflache
#-® Endkontur, nach der Drehung des erdfeuchten Uberdeckungskirpers

Abb. 6: Berechnung der Sicherheiten und Béschungsdeformation

Die blau unterlegten Werte stellen die Situation vor der Boschungsbewegung, die gelben nach der
Bewegung dar. Die Sicherheit gegen eine Horizontalbewegung ist gegeben, die vertikale Sicherheit
nicht. Zusétzlich wurde die zu erwartende Absenkung des Boschungskopfes und Hebung des Bo-
schungsfulles errechnet. Wiahrend der Sanierungsarbeiten kam es zum erwarteten Boschungssbruch.

In der Abbildung 7 ist die in der Folge elliptisch geformte Boschungsbewegung zu sehen, die dem
Bewegungsmuster eines Starrkorpers entspricht. Die Sprengladung befand sich etwa in der Mitte
am Fuf} des Bruchkdrpers. Der Bruchkdrper hatte in Fallrichtung der Boschung eine Breite von ca.
50m und in seiner Streichrichtung eine Ausdehnung von ca. 100m. Er bewegte sich in einer Dreh-
bewegung um seinen Masseschwerpunkt. Im Bereich des Boschungskopfes entstand eine ausge-
prigte Bruchkante mit der Absenkung des Boschungskopfes von ca. 2.5 m, wihrend es im Fuf3be-
reich zu Anhebungen von ca. 1,5m kam. An den entstandenen Rissen trat teilweise Wasser ver-
mischt mit Sand aus.
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Ort der Sprengung Hintere Abbruchkante

Abb. 7: Boschungsbewegung auf einer Innenkippe durch eine Verflissigung

Durch die infolge der Driicke hohen Stromungsgeschwindigkeit des austretenden Wassers (Abbil-
dung 6) wird auch Feststoffmaterial ausgetragen.

Abb. 8: Strudellocher, entstanden in Bruchzonen durch mit hohem Druck austretenden Wassers
und mitgerissenem Sand
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4.2.2 Vertikales Gleichgewicht — an einem lang gestreckten Bé6schungskérper

nach einer Verfliissigung (Kategorie 2, Fall 2)

Durch eine Verfliissigung werden oftmals sehr grofle Bereiche von mehreren hundert Metern Lénge
und Breite betroffen. Eine Bruchkorperform wie unter 4.2.1. dargestellt wird sich deshalb dort nicht
einstellen. In der folgenden Abbildung werden die Druckverhiltnisse an einem Bruchkdrper darge-
stellt, der schlaff iiber den verfliissigten Materialien liegt.

Druckbedingungen in der Kippe vor und nach Verfliissigung

e verfliissigter Bereich

Béschungskontur vorher \7/

/]

| /.
l’/
Bdschungskontur nachher { %
U-

| ——einzelne Bodensaule

TR\

erdfeuchte Uberdeckuing

= —
. . e T

hF = hF errechne - e
i

Druck nach Druckausgleich t > .q R

-/ méglicher Abbau -
[ medicher Abbau

Fester Rand

" Driicke'in dér S"usheﬁsiorj unmittelbar nach .Vef'ﬂUssiQuﬁg_t;ﬁ_' RC S

Abb. 9: Druckverhaltnisse in den verfliissigten Materialien unmittelbar nach der Verfllissigung (t=0)

und nach Druckausgleich

In der der Abbildung 9 ist ein langgestreckter Innenkippenabschnitt dargestellt:

Die betrachtete Kippe besteht wiederum aus dem unterhalb der Sickerlinie befindlichen ver-
fliissigten Kippenkorper und dem darauf aufgelagerten naturfeuchten Kippenkorper.

Die Methodik der Berechnung entspricht der gleichen, die schon oben fiir den Festkorper
vorgestellt wurde.

Die lang gestreckte Boschung wir hier allerdings in Lamellen eingeteilt. Die Lamellen wer-
den unten von der Sickerlinie begrenzt.

Es wird angenommen, dass sich zwischen den Lamellen keine Reibung entwickelt.
Unmittelbar nach der Verfliissigung entsteht unterhalb einer Lamelle ein Fliissigkeitsdruck,
der dem Gewicht der jeweiligen Lamelle entspricht.

In der Suspension setzt der Druckausgleich im gesamten verfliissigten Bereich ein.

Dieser Druckausgleich ist ebenfalls mit Massen- (Suspension) und auch Wassertransport
(freies Wasser in der Folge einer Verfestigung (Wittig, 2015)) in Richtung der niedrigeren
Driicke bzw. Spannungen verbunden.

Der Druckausgleich geschieht hier aber flichenhaft.

Die Bereiche mit groBer Uberdeckung sinken dadurch ab, die mit geringerer Uberdeckung

werden angehoben.
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- Im gesamten verfliissigten Bereich erfolgt dieser Massenausgleich volumentreu. An den
Réndern des verfliissigten Bereiches entstehen Verschiebungen, die sich durch Risse und Re-

lativbewegungen im Geldnde zeigen.

Methodik zur Berechnung der Vertikalbewegung der einzelnen Lamellen

Errechnet man nun die Gewichte der einzelnen erdfeuchten Lamellen und summiert diese, erhilt
man das Gesamtgewicht der erdfeuchten Uberdeckung. Dividiert man dieses Gewicht durch die
Lange des verfliissigten Bereiches erhilt man das mittlere Gewicht der Lamellen, das dem mittleren
Fliissigkeitsdruck in der Suspension entsprechen muss. Die Druckdifferenz zwischen dem mittleren
Fliissigkeitsdruck und dem Gewicht einer Einzellamelle bestimmt, ob diese einsinkt oder angeho-
ben wird. Sinkt sie ein ist zusétzlich der Auftrieb auf die eingesunkenen Materialien zu beriicksich-
tigen. Wird sie angehoben, ist eine Gewichtsvergrolerung, die sich aus dem Betrag der Anhebung
multipliziert mit der Suspensionsdichte ergibt einzurechnen.

Ergebnis einer Standsicherheitsberechnung fiir einen schlaffen Kippenkorper und Darstel-
lung der stattgefundenen Boschungsbewegung

Fall 1 flache Ausgangsboschung

In der folgenden Abbildung 10 ist das Ergebnis einer Standsicherheitsberechnung mit nachfolgen-
der Ermittlung der sich nach der Verfliissigung einstellenden Boschungsgeometrie fiir einen Ver-
fliissigungsvorgang in der Vergangenheit enthalten. Die Bdschungsbewegung ereignete sich im
Nordbereich der Lausitz in einer Region mit Materialien die eine starke Verfliissigungsneigung be-
sitzen, was sich durch viele Verfliissigungsereignisse ausdriickt.

Wihrend des Verfliissigungsvorganges kam es zu einem massiven Masseniibertritt in den angren-
zenden Restsee, was mit einem Massenverlust und Geldndeabsenkung im verfliissigten Bereich
verbunden war. Die Grafik ist weitgehend selbsterklirend, zu beachten ist aber die groBe Uberho-
hung in der Darstellung.

Die Boschung besa3 vor der Verfliissigung eine Ausgangswinkel von 1,7 Grad, was etwa einer
durchschnittlichen Neigung von n=1/70 entspricht. Die Béschung hatte also eine Boschungsnei-
gung, die weit unter denen liegt, die man im Ergebnis einer Sanierung herstellen wiirde.

Die Nachrechnung der Sicherheit nach den oben vorgestellten Verfahren erbrachte fiir diese Bo-
schung keine Sicherheiten, weder gegen eine horizontale noch vertikale Boschungsbewegung. Der
Grundwasserflurabstand im FuBBbereich, die feste Grenze wird hier durch einen Riitteldamm gebil-
det, war durch den Grundwasseranstieg inzwischen zu gering geworden. Der Grenzzustand mit ei-
ner Sicherheit Sth=1 gegen eine horizontale Bewegung war schon bei einem Wasserstand von 56,6
mNHN erreicht. Die Boschungsbewegung fand einem Wasserstand von ca. 60mNHN statt, d.h. der
berechnete Wasserstand wurde um ca. 3,5m {iberschritten bevor die horizontale Boschungsbewe-
gung eintrat. Die vertikale Sicherheit lag bei diesem Wassersrand bei ca. Sfv=0.55, vertikale Bewe-
gungen wurden vorher nicht erfasst.
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Die durch die Rutschung entstandenen Geometrie besitzt eine Sicherheit Sfv=1 und Sth=2.55. Da-
mit sind beim gleichen Wasserstand in diesem Bereich weitere Verfliissigungen der Kategorie 3
zwar moglich, aber gréere horizontale und vertikale Boschungsbewegungen ausgeschlossen. In der
Grafik ist auch die Geometrie (rote gestrichelte Linie) enthalten, die sich eingestellt hétte, wenn der
Riitteldamm fiir ein Gleichgewicht nach der Verfliissigung hoch genug gewesen wire. Da der Was-
serstand in der Kippe aber zu hoch lag, trat solange Wasser und Material {iber den Damm in den
Restsee iiber, die Innenkippe senkte sich ab, bis sich das entsprechend sichere Hohenverhaltnis
(strichpunktierte Linie) eingestellt hat.

Gelindeoberfliche vor und nach Verfliissigung (Uberhdhung beachten)

75 Baschungskoentur vor der Verfliissigung - Generalneigung By = 1.7-Grad
74 Boschungskentur nach der Verflissigung - Generalneigung By = 0.12-Grad
73 errechnete Boschungskontur vor der Verflissigung - Generalneigung 8, = 0.18-Grad
7
7 Boschungskentur vor der Verflissigung - Generalneigung Beyy = 0.18-Grad
71 3
_ Wasser- und Massenubertritt ins Restloch durch die Verflussigung A\r\-’erlusf 198000-m
70 bis die horizontale Gleichgewichtsbedingung erfulltist
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Abb. 10: Ergebnis der Berechnung der Standsicherheit und Deformation einer flach gelagerten
Ausgangsboéschung

Fall 2 steile Ausgangsboschung

In der Abbildung 11 ist das Ergebnis einer Standsicherheitsberechnung fiir eine steile Ausgangsbo-
schung enthalten.

Das Vorland der Boschung besall vor der Verfliissigung einen Ausgangswinkel von 1,9 Grad. An-
grenzend an diese befand sich eine hohe Steilboschung, die durch eine Verfliissigung zu Bruch
ging. Bei der eingetretenen Boschungsbewegung wurde die Bewegung der erdfeuchten Uberde-
ckung durch die gewachsenen Gegenbdschung gestoppt. In der Grafik bezeichnet die schwarze Li-
nie die Ausganggeometrie. Die rote Linie ist die Boschungsgeometrie nach der Rutschung. Die ge-
strichelte rot-blaue Linie ist die theoretische errechnete Boschungskontur fiir den zur Zeit der Rut-
schung vorhandenen Wasserspiegel. Die Ubereinstimmung zwischen der errechneten und der realen
Endboschungskontur ist sehr gut.
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Oberfldache Geldnde vor und nach Verfliissigung

Neigung des Vorlandes der Béschung vor dem Bruch By = 1.9-Grad
74
7 Neigung des Vorlandes der Béschung nach dem Bruch By = 0.12-Grad
. Neigung der Boschung nach dem Bruch errechnet Pegr = 0.2-Grad
72
Matenalverust Béschung durch Uberlauf erechnet AVyrartust= O-m3
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Abb. 11: Ergebnis der Berechnung der Standsicherheit und Deformation einer steilen Ausgangs-
bdschung

5 Zusammenfassung der Ergebnisse der Standsicherheitsberech-
nungen und Schlussfolgerungen

5.1 Horizontales Gleichgewicht

5.1.1 Horizontales Gleichgewicht bei ebener Grundwasseroberfldche und ohne
Restfestigkeit

Unmittelbar aus den Gleichgewichtsbedingungen ableitbare Aussagen:

Fiir tiberstaute Fldachen, deren Uferbereiche oder eine Boschung mit frei austretender Sickerlinie ist
die Standsicherheit generell nicht nachweisbar. Da sich ein Erdwiderstand am Ful} einer Innenkip-
penbdschung nur in einem nicht verfliissigten Bereich autbaut, muss dort eine erforderliche erd-
feuchte Uberdeckung vorhanden sein.

Der am Boschungsfu3 einer Boschung notwendige Grundwasserflurabstand muss grofler sein als
das 0.333-fache des Grundwasserflurabstandes am Boschungskopf (Kippe ¢'= 30*Grad)

Wird diese Bedingung eingehalten, ist an der Boschung die Sicherheit gegen ein Setzungsflieen
mit groBen horizontalen Verschiebungen vorhanden.
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Existiert auf der Innenkippe an irgendeiner Stelle eine Tieflage wo dieses Verhéltnis zwischen dem
Grundwasserflurabstand am Boschungsfull und —kopf verletzt wird, besteht in diesem Bereich eben-
falls die Gefahr einer horizontalen Boschungsbewegung in Richtung der Tieflage.

Die Sicherung konnte durch Grundwasserabsenkung, einem Geldndeab- und —auftrag oder durch
Spreng- oder Riitteldruckverdichtung erfolgen.

Wenn auf einer Innenkippe aber eine Verfliissigung eingetreten ist, hélt die ausgeldste Boschungs-
bewegung so lange an, bis sich im gesamten Bereich ein entsprechend standsicheres Hohenverhalt-
nis fiir den dort vorhandenen Grundwasserflurabstand eingestellt hat.

5.1.2 Horizontales Gleichgewicht mit geneigter Grundwasseroberflache

a Neigung der Sickerlinie in Fallrichtung der Boschung

Die Ergebnisse fiir drei unterschiedliche Béschungsneigungen zeigen, dass die Sicherheit mit der
Neigung der Sickerlinie Richtung Restloch abnimmt. Dieser Einfluss auf die Standsicherheit ist
abhéngig vom Winkel der Ausgangsboschung und nimmt mit steileren Anfangsbdschungen ab

b Neigung der Sickerlinie entgegen der Fallrichtung der Boschung

Aus den Berechnungen ist ableitbar, dass die Sicherheit mit zunehmender Neigung der Sickerlinie
Richtung Innenkippe stark zunimmt.

Die Neigung der Ausgangsboschung hat geringeren Einfluss auf die Sicherheit bei steileren Bo-
schungen. Bei flach geneigten Boschungen nimmt die Sicherheit mit der Neigung der Sickerlinie
schnell zu.

Bei der Ausgangsboschung mit einer Neigung 1:10 und einem Grundwasserflurabstand am Bo6-
schungsfull von 3m (Sicherheit Si=1), darf die Béschung bei einer Neigung der Sickerlinie von 1,6
Grad eine Boschungshohe von ca. 20 m besitzen. Das zeigt, dass man horizontale Bschungsbewe-
gungen schon mit einem geringen Aufwand einer Wasserhaltung vermeiden kann.

5.2 Vertikales Gleichgewicht fiir geneigtes Gelande nach einer Verfliissigung,
mit ebener Grundwasseroberflache und ohne Restreibung

Die Sicherheit gegen eine vertikale Bewegung wird bei flacheren Boschungen unsicherer.

Aus der Parameterberechnung ist ebenfalls zu ersehen, dass die Deformationen im Kopf und Fuf3be-
reich der Boschung bis zur Erreichung eines sicheren Endzustandes bei Sfv=1 ebenfalls mit der
Verringerung der Boschungsneigung zunehmen.

Ist die vertikale Sicherheit vorhanden ist immer auch die horizontale gegeben. Fiir die horizontale
Sicherheit ist es allerdings so, dass der Sicherheitszuwachs fiir steilere Ausgangsbdschungen gerin-
ger ist, als fiir flachere.

Solange auf den Innenkippen eine Verfliissigung ausgeschlossen werden kann, ist die Sicherheit der
dort vorhandenen Boschungen mit den konventionellen Verfahren der Bodenmechanik berechenbar.
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Generelle Vorgehensweise bei der Standsicherheitsbewertung

Ist bei der standsicherheitlichen Bewertung eine Verfliissigung zu beriicksichtigen, wurden fiir die
Berechnung der Standsicherheit auf Innenkippen zwei Gleichgewichtsbedingungen abgeleitet,

- ein horizontales Kriftegleichgewicht,

- ein vertikales Momentengleichgewicht.

Mit Bezug auf die angewendeten Gleichgewichtsbedingungen konnen drei moglichen Ergebnisse
eintreten,

- Kategorie 3, beide der oben abgeleiteten Gleichgewichtsbedingungen, die des horizontalen
und die des vertikalen Gleichgewichts sind erfiillt,

- Kategorie 2, die vertikale Gleichgewichtbedingung ist nicht erfiillt, aber die horizontale wird
eingehalten,

- Kategorie 1 beide Sicherheitsbedingungen werden verletzt.

Mit den Gleichgewichtsbedingungen sind mit folgenden Bruchformen assoziiert:

- Kategorie 3, Bruchvorginge, die sich als lokal begrenzte Einbriiche oder Bewegungen im
Geldnde zeigen, in deren Folge aber keine Hebungen eintreten. Die Absenkungen ergeben
sich durch eine Verdichtung des Feststoffs infolge der Verfliissigung (Wittig, 2015). Es tritt
bei diesen Bewegungen an den Bruchkanten kein oder wenig Wasser oder Suspensionsmate-
rial aus. Diese Bruchvorginge treten auf den Innenkippen wahrscheinlich stindig auf, werden
wegen ihrer geringen Auswirkungen aber nur selten erfasst.

- Kategorie 2, Bruchvorgdnge, die auf der Innenkippe ebenfalls lokal begrenzt sind und mit ei-
ner Verringerung der Geldndeneigung (Absenkung im Kopfbereich und Anhebung im Fuf3be-
reich des Bruches) ohne Horizontalverschiebung einhergehen. Es kann lokal an den Bruch-
kanten oder sonstigen Rissen zu geringen Wasser- oder Materialaustritten kommen. Die ver-
tikale Sicherheitsbedingung wird zuerst verletzt, d.h. die Anzahl der vertikalen Béschungs-
bewegungen muss grof3er sein als die horizontalen.

- Kategorie 1, Bruchvorgéinge, die mit horizontalen und vertikalen Verformungen der Kippe
verbunden sind, die ebenfalls zu einer Verringerung der Ausgangsneigung des Gelindes fiih-
ren. Dieser Prozess ist mit erheblichen Materialumlagerungen iiber die Grenzen des eigentli-
chen Bruchkoérpers hinaus verbunden und der gefihrlichste Vorgang auf einer Innenkippe.
Horizontale Bewegungen mit grolem Materialtransport konnen nur eintreten, wenn Grund-
wasserflurabstand an einer ,,festen Berandung* z.B. Riitteldammes die Hohe des errechneten
sicheren Grundwasserflurabstandes unterschreitet oder auf der Innenkippe Tieflagen vorhan-

den sind, wo diese Bedingung verletzt wird.

Von (Weilibach, et al., 2014) wurden 67 unterschiedliche Béschungsbewegungen im Nordraum der
Lausitz erfasst, die direkt zur Uberpriifung der oben vorgestellten Gleichgewichtsbedingungen her-
angezogen werden konnen.
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Bei 5 Einbriichen im Geldnde bzw. Geldndeabsenkungen ohne Horizontaldeformation und auch
ohne Anhebung sind beide Gleichgewichtsbedingungen erfiillt. Sie sind der Kategorie 3 zuzuord-
nen.

Bei 43 Boschungsbewegungen wurde die nur die vertikale Gleichgewichtsbedingung verletzt und
kam es zu einem Bruchvorgang, verbunden einer mit Verminderung der Geldndeneigung ohne eine
horizontale Bewegung des Bruchkorpers. Sie gehoren zur Kategorie 2.

Bei 19 erfassten Boschungsbewegungen werden beide Sicherheitsbedingungen verletzt. Sie konnen
zweifelsfrei der Kategorie 1 zugeordnet werden. Bei dieser Kategorie war mit Rutschungsbewegun-
gen analog einem SetzungsflieBen zu rechnen, die in den meisten Féllen auch so eingetreten sind.
Die Grenze zu den Boschungsbewegungen mit nur vertikalen Verschiebungen (Kategorie 2) ist we-
gen der eingeschriankten Messgenauigkeit nicht immer exakt festzulegen.

Die Eignung der abgeleiteten Gleichgewichtsbedingungen zum Nachweis der Standsicherheit
auf verfliissigungsgefihrdeten Innenkippen auf der Basis der verwendeten Gleichgewichtsbe-
dingungen wurde auf der Basis der erfassten Boschungsbewegungen im Einzelfall iiberpriift.
Die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung.

Aus dem Vergleich der erfassten Boschungsbewegungen auf Innenkippen mit den errechneten De-
formationen des hier vorgestellten Verfahrens ist abzuleiten, dass fiir die Kategorie 2, der Uber-
schreitung des vertikalen Momentengleichgewichts, bei einer Verfliissigung auch die Endkontur der
entstehenden Boschung berechnen kann.
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