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Um diesen kleinen Unterschied bin ich also offenbar weiser, dass ich eben das, was ich 
nicht weiß, auch nicht zu wissen glaube. 
 
PLATON: Apologie des Sokrates 
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Kurzfassung 

Im Lausitzer Braunkohlerevier wurden eine Vielzahl von Braunkohletagebauen stillgelegt und 
rekultiviert. In den locker gelagerten und überwiegend aus sandigem Boden bestehenden 
Kippen kam es im Zuge des Grundwasseranstieges seit ca. 2006 zu einer erheblichen Anzahl 
von Bodenverflüssigungsereignissen. Diese stellen eine Gefährdung für Personen dar und 
führten daher zu Sperrungen der Kippenflächen. 

Das Ziel der Arbeit war es, das Risiko für Personenschäden durch Bodenverflüssigungs-
ereignisse auf Innenkippen des Lausitzer Braunkohlereviers zu ermitteln. Die Ergebnisse bilden 
eine Möglichkeit, Maßnahmen zur Verbesserung der Sicherheit auf der Kippe angepasst zu 
planen und damit eine bessere gesellschaftliche Akzeptanz zu erreichen. 

An Beispielen wird in der Arbeit dargestellt, wie der Grad der Gefährdung von Personen durch 
unterschiedliche Prozesse ermittelt und dargestellt werden kann. Die einfachen physikalischen 
bzw. empirischen Zusammenhänge bilden die Grundlage zur Ermittlung des Risikos, das 
Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensausmaß eines Bodenverflüssigungsereignisses 
berücksichtigt. 

Der Prozess der spontanen Bodenverflüssigung auf Kippen wird beschrieben. Es wird heraus-
gearbeitet, dass die Auswirkungen eines Bodenverflüssigungsereignisses wesentlich von der 
Gestalt der Geländeoberfläche und der Lage des Grundwasserspiegels relativ zur Gelände-
oberfläche abhängen. Für die Geländemorphologie wird die Maßgeblichkeitszahl als Kenn-
größe genutzt, um zusammen mit dem Grundwasserflurabstand eine empirische Abhängigkeit 
der Auswirkungen eines Bodenverflüssigungsereignisses zu begründen. Mit diesen Ergeb-
nissen wird auf Basis eines digitalen Geländemodells und eines Grundwassermodells eine 
Gefährdungskarte abgeleitet. 

Durch die räumliche Auswertung der Gefährdungskarte und einer angenommenen Zahl von 
Personen, die auf der geplanten Nutzung der Kippen beruht, wird das kollektive Risiko für 
Personenschäden berechnet. In die Berechnung geht auch die Eintrittswahrscheinlichkeit von 
Bodenverflüssigungsereignissen ein, die tagebaubezogen auf Grundlage von Auswertungen 
von digitalen Geländemodellen im Zeitraum von 2006 bis 2018 ermittelt wurde. 

Das ermittelte Risiko durch Bodenverflüssigung wird mit Risiken des Alltags verglichen. Darauf 
aufbauend wird ein Grenzrisiko vorgeschlagen. Die Ergebnisse werden interpretiert und es 
wird eine Empfehlung abgegeben, wie mit dem ermittelten Risiko umgegangen werden kann. 
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Abstract 

In the Lusatian lignite mining area, a large number of opencast lignite mines were closed 
down and recultivated. In the loosely stored tips, which mainly consist of sandy soil, a 
considerable number of soil liquefaction events have occurred in the course of the 
groundwater rise since approx. 2006. These represent a hazard to persons and therefore led 
to the closure of the tipping areas. 

The aim of the work was to determine the risk of personal injury caused by soil liquefaction 
events on inner tips of the Lusatian brown coal mining area. The results provide an opportunity 
to plan actions to improve safety on the dump and thus achieve better social acceptance. 

The paper uses examples to illustrate how the degree of risk to people posed by different 
processes can be determined and represented. The simple physical and empirical correlations 
form the basis for determining the risk which takes into account the probability of occurrence 
and the extent of damage of a soil liquefaction event. 

The process of spontaneous soil liquefaction on tips is described. It is worked out that the 
effects of a soil liquefaction event depend essentially on the shape of the terrain surface and 
the position of the groundwater level relative to the terrain surface. For the terrain morphology, 
the significance number is used as a parameter in order to establish an empirical dependence 
of the effects of a soil liquefaction event together with the groundwater level. With these results, 
a hazard map is derived on the basis of a digital terrain model and a groundwater model. 

By spatial evaluation of the hazard map and an assumed number of persons based on the 
planned use of the tips, the collective risk of personal injury is calculated. The calculation also 
includes the probability of soil liquefaction events occurring, which was determined on the 
basis of evaluations of digital terrain models in the period from 2006 to 2018. 

The calculated risk from soil liquefaction is compared with everyday risks. Based on this, a 
limiting risk is proposed. The results are interpreted and a recommendation is given on how 
to deal with the identified risk. 
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dass die Untersuchung der Ursachen und des Ablaufs von Bodenverflüssigungsereignissen 
thematisch ein sehr breit angelegtes Wissensgebiet ist und von unterschiedlichen Wissen-
schaftszweigen beeinflusst wird. 
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In dieser Dissertation nimmt der Grundlagenteil einen relativ breiten Raum ein. Mir wurde 
geraten, dies zu kürzen, was ich bewusst nicht getan habe. Wie oben schon genannt, werden 
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1. Einleitung 

1.1. Problematik der Bodenverflüssigung auf Innenkippen der Lausitz 

Das Braunkohlerevier Lausitz ist mit einer Förderung von bis zu 200 Mio t Braunkohle pro Jahr 
eines der bedeutendsten Abbaugebiete Deutschlands und Europas für diesen Energierohstoff. 
Derzeit wird mit ca. 50 Mio t pro Jahr ca. ein Drittel der deutschen Braunkohle im Revier 
Lausitz abgebaut. Insbesondere während der DDR-Zeit wurde in einer Vielzahl von Tagebauen 
Braunkohle gefördert und es wurden große Flächen in Anspruch genommen [38]. Nach der 
politischen und gesellschaftlichen Wende 1989/1990 wurden viele Tagebaue stillgelegt, was 
in einem abrupten Rückgang der Förderung deutlich wird (siehe Abbildung 1-1). Insbesondere 
in den letzten Jahren der DDR wurde aufgrund wirtschaftlicher Engpässe dem Abbau der Kohle 
Vorrang gegenüber der Wiedernutzbarmachung der Flächen gegeben. Zusammen mit der 
Stilllegung der Tagebaue ab 1990 ergab sich ein großer Bedarf an Rekultivierung und 
Sanierung der in Anspruch genommenen Flächen [38]. 

 
Abbildung 1-1:  Förderung von Braunkohle in 1.000 t/a in den Jahren 1840 bis 2017 (Daten 

für das Revier Lausitz seit 1930) (Datengrundlage: [177]) 

Zur Bewältigung der Aufgaben des Sanierungsbergbaus wurde die Lausitzer und Mittel-
deutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH (LMBV) als bundeseigene Gesellschaft 
gegründet [118]. Die weiter betriebenen Tagebaue gingen an die Lausitzer Braunkohle AG 
(LAUBAG) über und wurden später von Vattenfall übernommen. Seit 2016 werden die ver-
bliebenen Tagebaue Jänschwalde, Welzow-Süd, Nochten und Reichwalde von der Lausitz 
Energie Bergbau AG (LEAG) betrieben [116]. 

Durch den Bergbau der Vergangenheit sind in der Lausitz ca. 1.000 km2 Fläche bergbaulich 
beansprucht ([38] S. 122). Die Nachnutzung dieser Flächen ist erklärtes Ziel. Mit Stand 
01/2019 hat die LMBV noch 21.790 ha (218 km2) Kippenfläche als Sperrbereich ausgewiesen 
[118]. Der Grund sind geotechnische Gefährdungen, überwiegend Gefährdungen durch 
Bodenverflüssigung. Anhand dieser Zahlen wird deutlich, welche Bedeutung der Sanierungs-
bergbau hat und haben wird. Die Aufgaben bleiben dabei unabhängig von einer zukünftigen 
Einstellung des Braunkohlebergbaus bestehen. 

Entsprechend der volkswirtschaftlichen Bedeutung der Nachnutzung der Kippenflächen 
wurden eine Reihe von Forschungsaufträgen bearbeitet, die sich mit Fragestellungen zur 
geotechnischen Sicherheit beschäftigten. Zu nennen sind vor allem die Arbeiten, die unter der 
Leitung von PROF. DR. WOLFGANG FÖRSTER an der TU Bergakademie Freiberg entstanden. Diese 
mündeten in eine Empfehlung der LMBV („Grünes Heft“ [119]), die sich vorrangig mit dem 
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Schutz vor Setzungsfließen an Restseeböschungen beschäftigt. In Abbildung 1-2 wird 
schematisch gezeigt, wie ein „versteckter Damm“ zum Schutz vor Setzungsfließen an einen 
Tagebau-Restsee angelegt wird. Der „versteckte Damm“ ist ein Kippenbereich, der so 
verdichtet wird, dass er selbst nicht verflüssigen kann und gleichzeitig einem angenommenen 
Suspensionsdruck einer Bodenverflüsssigung im Hinterland standhält. Eine Vielzahl von 
Restseeböschungen wurden mit dieser Technologie sehr erfolgreich saniert [52]. 

 

Abbildung 1-2:  Tagebaubetrieb und Innenkippe nach Grundwasserwiederanstieg 
(schematisch) 

Wenig Beachtung schenkte man im „Grünen Heft“ den Innenkippenflächen abseits der Tage-
bau-Restseen [119]. Es handelt sich entsprechend der für die Lausitz typischen Tagebau-
technologie meist um eine Abraumförderbrückenkippe, die durch eine Absetzer- oder Pflug-
kippe überlagert sein kann. Die Geländeoberfläche wurde wenig oder gar nicht modelliert, 
so dass eine flache oder wellige Morphologie vorherrscht. Nach der Einstellung des Bergbaus 
wurde die Grundwasserhaltung eingestellt und das Grundwasser stieg wieder an, teilweise 
unterstützt durch Fremdflutung [38]. Im Endzustand stellen sich auf Teilen der Innenkippen 
geringe Grundwasserflurabstände ein (siehe Abbildung 1-2 unten). 

 
Abbildung 1-3:  Beispiel für die Folgen eines Bodenverflüssigungsereignisses 

(Bodenverflüssigungsereignis im ehemaligen Tagebau Schlabendorf-Süd vom 
18.12.2017, Foto vom 21.12.2017) 
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Seit ca. 2006 kam es zu einer Häufung von Bodenverflüssigungsereignissen auf Innenkippen 
des Braunkohlereviers Lausitz [199]. Dies ging einher mit dem Grundwasserwiederanstieg, 
der sich in einigen Bereichen dem Endzustand näherte. Schwerpunkt der Bodenverflüssigungs-
ereignisse ist der Nordraum des Lausitzer Reviers, vor allem der ehemalige Tagebau 
Schlabendorf-Süd [198],[199]. Abbildung 1-3 zeigt eindrucksvoll ein Beispiel für Folgen eines 
Bodenverflüssigungsereignisses. 

Zur Untersuchung der Bodenverflüssigungsereignisse wurde 2010 von der Vattenfall Europe 
Mining AG (seit 2016 Lausitz Energie Bergbau AG – LEAG) ein Forschungsprojekt an die TU 
Bergakademie Freiberg, Institut für Bergbau und Spezialtiefbau in Auftrag gegeben, das 2017 
mit einem Abschlussbericht [99] abgeschlossen wurde. Die Arbeiten erfolgten in enger 
Abstimmung zwischen dem Auftraggeber, dem Kooperationspartner LMBV und der TU 
Bergakademie Freiberg. Im Rahmen dieses Forschungsprojektes bearbeitete der Autor u. a. 
den Arbeitsschritt AS 1.3 und das Arbeitspaket AP 9, die beide Grundlagen für diese 
Dissertation liefern. 

Die LMBV beauftragte 2013 das Projekt „Wissenschaftlich-technische Untersuchungen zur 
Sicherung von Kippenflächen: Ergänzende wissenschaftlich-technische Untersuchungen zur 
Verflüssigungsproblematik Lausitzer Innenkippen“. In dessen Ergänzung wurde 2018 das 
Arbeitspaket „Risikobetrachtungen zu Bodenverflüssigungsereignissen“ beauftragt [109]. 
Insbesondere das zuletzt genannte Arbeitspaket stellt eine wichtige Grundlage dieser 
Dissertation dar. Weiterhin sind auch Ergebnisse des Projektes „Entwicklung eines komplexen 
seismischen, hydraulischen und geotechnischen Monitoringsystems zur Früherkennung der 
Bodenverflüssigungsgefährdung am Beispiel von Innenkippen des Lausitzer Reviers (SHGM)“ 
in diese Dissertation eingeflossen. Auch an diesem Projekt - ebenfalls im Auftrag der LMBV - 
ist der Autor beteiligt. 

1.2. Zielstellung und Herangehensweise 

Im Zuge der o. g. Forschungsaufträge wurden die Bodenverflüssigungsereignisse im 
Braunkohlerevier Lausitz systematisch erfasst und „vermessen“. Bis Ende 2018 wurden 125 
Bodenverflüssigungsereignisse registriert (Stand [110]). Diese Anzahl erlaubt zum einen eine 
statistische Auswertung für verschiedene, einheitlich erfasste Parameter der Ereignisse. Es 
wurde deutlich, dass in einigen Regionen (Tagebauen) Bodenverflüssigungsereignisse häufiger 
aufgetreten sind. In anderen Tagebauen kamen keine Bodenverflüssigungsereignisse vor. 
Zum anderen gelingt es mit der Auswertung der Bodenverflüssigungsereignisse, verschiedene 
Typen voneinander abzugrenzen und Aussagen zur Gefährdung für Personen durch die 
Bodenverflüssigungsereignisse, die sich je nach Typ unterscheidet, zu machen.  

Durch verschiedene Autoren (z. B. KLOSE [89] und RUFF [157]) wurde beschrieben, wie das 
Risiko für Massenbewegungen ermittelt werden kann. Die Autoren stellen heraus, dass eine 
Modellierung des Risikos in hohem Maße davon abhängt, ob raumbezogene Daten verfügbar 
sind und ob die beteiligten Prozesse verstanden werden. Da diese Voraussetzungen durch die 
umfangreiche und einheitliche Auswertung der Bodenverflüssigungsereignisse erfüllt sind, wird 
mit der vorliegenden Arbeit das Ziel verfolgt, das Risiko durch Bodenverflüssigungsereignisse 
auf Innenkippen des Lausitzer Braunkohlereviers zu quantifizieren. Auf diese Weise soll ein 
Beitrag dazu geleistet werden, mit den geotechnischen Gefährdungen auf Kippen angemessen 
und wirtschaftlich sinnvoll umgehen zu können. Weiterhin sollen Ansätze dafür geliefert 
werden, die Risiken auf Innenkippen im Sinne einer Risikokultur ganzheitlich zu betrachten. 

Die Arbeit geht dabei den in VOGT ET. AL. [194] empfohlenen Weg der „quantitative(n) 
Bewertung der Gefahr einer Verflüssigung bzw. eines Setzungsfließens“ mittels einer „auf der 
Wahrscheinlichkeitstheorie“ beruhenden Methode. Dabei soll nachgewiesen werden, „dass 
die verbleibenden Restgefahren denjenigen entsprechen, die im Leben außerhalb des 
Bergbaus gewöhnlich vorhanden sind“ (CRAMER ET. AL. [29]). 
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Um dieses Ziel zu erreichen, werden in dieser Arbeit zunächst die Grundlagen dargelegt, die 
für eine Risikobeurteilung notwendig sind. Dabei wird auch der in der Geotechnik übliche 
Begriff der Sicherheit eingeordnet. Der Vorgang der Bodenverflüssigung wird erläutert und es 
werden die Einflussgrößen genannt, die dafür verantwortlich sind, ob es in einem Boden-
element zu einer spontanen Verflüssigung kommen kann. Weiterhin werden die typischen 
Eigenschaften der Innenkippen des Lausitzer Braunkohlereviers beschrieben, die sich aufgrund 
der geologischen und technologischen Randbedingungen ergeben. 

Eine weitere Grundlage der Arbeit ist das Verständnis der Methoden, mit denen die Sicherheit 
der Innenkippen in Bezug auf Bodenverflüssigung nachgewiesen wird. Die verschiedenen 
Konzepte werden vorgestellt und die Grenzen der Methoden werden aufgezeigt. Insbesondere 
ist es erforderlich, für Standsicherheitsnachweise den Zustand des Bodens im betrachteten 
Bereich zu kennen, was eine umfangreiche Erkundung voraussetzt. 

Auf Basis der Erkenntnisse, die in den im Abschnitt 1.1 genannten Forschungsprojekten 
gewonnen wurden, wird eine Modellvorstellung der Abläufe eines Bodenverflüssigungs-
ereignisses entwickelt. Dabei wird zunächst ein Bodenelement und anschließend der gesamte 
Vorgang eines Bodenverflüssigungsereignisses einschließlich der dabei auftretenden 
Phänomene betrachtet. Diese Modellvorstellung ist im Sinne des Prozessverständnisses 
Grundlage für die Ermittlung der Gefährdung durch spontane Bodenverflüssigung auf Innen-
kippen. 

Auf Basis der Modellvorstellung lassen sich verschiedene Typen von Bodenverflüssigungs-
ereignissen beschreiben, die sich anhand ihrer Ausprägung an der Geländeoberfläche 
unterscheiden und damit eine unterschiedliche Gefährdung für Personen aufweisen. Für das 
Auftreten dieser Typen der Bodenverflüssigungsereignisse werden empirisch Zusammenhänge 
zu geomorphologischen Parametern hergestellt. Dadurch kann abgeschätzt werden, welche 
Gefährdung ortsbezogen auf der Kippe besteht, sofern es überhaupt zu einem Bodenver-
flüssigungsereignis kommt. 

Um das Risiko durch Bodenverflüssigung auf Innenkippen zu bestimmen, ist es erforderlich, 
die Eintrittswahrscheinlichkeit der Bodenverflüssigungsereignisse in einem bestimmten Gebiet 
zu kennen. Diese Eintrittswahrscheinlichkeit wird ermittelt, indem für den Untersuchungs-
zeitraum 2005 bis 2018 die Fläche der tatsächlich stattgefundenen Bodenverflüssigungs-
ereignisse auf die Fläche bezogen wird, in der sich nach der empirischen Auswertung der 
geomorphologischen Parameter Bodenverflüssigungsereignisse entsprechend ausprägen 
könnten. Die ermittelte relative Häufigkeit wird der Eintrittswahrscheinlichkeit für Ereignisse 
gleichgesetzt und bezieht sich jeweils auf einen Tagebau. 

Durch die Kombination der angenommenen Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Personen mit 
der Eintrittswahrscheinlichkeit von Bodenverflüssigungsereignissen kann das Risiko für Per-
sonenschäden quantifiziert werden. Eine Abhängigkeit der Gefährdung vom Ereignistyp wird 
dabei berücksichtigt. Durch die Quantifizierung des Risikos durch Bodenverflüssigung ist eine 
Vergleichbarkeit mit Risiken aus anderen Lebensbereichen gegeben und es kann ein Grenz-
risiko vorgeschlagen werden. Das vorgeschlagene Grenzrisiko ermöglicht es, zu entscheiden, 
ob Maßnahmen zur Verringerung des Risikos durch Bodenverflüssigung notwendig sind. 

Die hier beschriebene Risikobeurteilung für Bodenverflüssigung auf Innenkippen des Lausitzer 
Braunkohlereviers ist als Hilfsmittel zu verstehen und die Ergebnisse können dort Anwendung 
finden, wo eine Standsicherheitsberechnung mit Grenzgleichgewichten zu gesellschaftlich 
nicht akzeptierten Ergebnissen führt. Dies kann dort der Fall sein, wo die Sicherheit aufgrund 
unzureichender Kenntnis des Zustandes des Bodens nicht nachgewiesen werden kann, aber 
Sanierungsmaßnahmen aus ökonomischen und ökologischen Erwägungen heraus als 
unsinnig betrachtet werden. 
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2. Grundlagen 

Im Abschnitt 2 werden die Grundlagen erläutert, die für diese Arbeit benötigt werden. Von 
Bedeutung sind die Begriffe und Methoden, die im Zusammenhang mit Gefährdung und 
Risiko stehen. Weiterhin wird der Vorgang der Bodenverflüssigung vorgestellt sowie auf die 
Besonderheiten des Lausitzer Braunkohlereviers eingegangen, die damit in Verbindung 
stehen. Es werden Verfahren vorgestellt, mit deren Hilfe die Gefährdung durch Bodenver-
flüssigung beurteilt werden soll. 

2.1. Risikobeurteilung und Sicherheit 

2.1.1. Begriffe 

Die Begriffe im Themenbereich Gefährdung und Risiko bedürfen einer genauen Definition, da 
sie umgangssprachlich oft ungenau verwendet werden [22]. Innerhalb eines Fachgebietes gibt 
es zwar meist eine einheitliche Definition und Verwendung der Begriffe, aber fachübergreifend 
und insbesondere gegenüber der Öffentlichkeit kann es zu Missverständnissen kommen [22].  

Die wesentlichen Begriffe sind international einheitlich definiert, da diese Begriffe in der 
Arbeits- und Produktsicherheit eine große Bedeutung haben (ISO/IEC GUIDE 51:2014 [79]). 
Diese einheitlichen Definitionen sollen hier Verwendung finden (siehe Tabelle 2-1). 

Tabelle 2-1:  Verwendete Definitionen (bei Quelle [79] Übersetzungen der englischen Defini-
tionen) 

Begriff 
englischer 

Begriff 
Definition 

Schaden harm 
Verletzungen bzw. Gesundheitsschäden bei Personen, 
Sachschäden oder Umweltschäden [79] 

Gefährdung hazard Potentielle Schadensquelle [79] 

Gefahr danger 
Sachlage, bei der das Risiko größer als das Grenz-
risiko ist [DIN VDE 31000-2], zitiert in [141] 

Risiko risk 
Kombination der Wahrscheinlichkeit des Auftretens 
von Schaden und der Schwere dieses Schadens [79] 

Restrisiko residual risk 
Risiko, das verbleibt, nachdem risikomindernde Maß-
nahmen durchgeführt wurden [79] 

Grenzrisiko tolerable risk 
Risiko, das in einem bestimmten Kontext, basierend 
auf den aktuellen gesellschaftlichen Werten, akzeptiert 
wird [79] 

Sicherheit safety Abwesenheit eines nicht akzeptablen Risikos [79] 

Vulnerabilität vulnerability 

Charakterisierung des Ausmaßes einer Beeinträch-
tigung, welche ein Objekt unter einer bestimmten 
Prozesseinwirkung erfährt. Im Fall von Personen-
schäden spricht man von Letalität [16]. 

Risikoanalyse risk analysis 
Systematische Anwendung verfügbarer Informationen, 
um Gefährdungen zu identifizieren und das Risiko 
abzuschätzen [79] 

Risikobewertung risk evaluation 
Verfahren, bei dem aufbauend auf der Risikoanalyse 
geprüft wird, ob das Grenzrisiko überschritten ist [79] 

Risikobeurteilung risk assessment 
Gesamtprozess, bestehend aus Risikoanalyse und 
Risikobewertung [79] 
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Es existieren weitere Definitionslisten, beispielsweise in [1] und [3]. Diese unterscheiden sich in 
der Formulierung von den in Tabelle 2-1 verwendeten Definitionen. Ein inhaltlicher 
Widerspruch ergibt sich nicht. 

In Abbildung 2-1 werden wesentliche Begriffe zum Risiko in einer Grafik veranschaulicht. 
Wenn das Grenzrisiko überschritten ist, dann spricht man von einer Gefahr. Wird das Grenz-
risiko unterschritten, so besteht Sicherheit. Durch den Prozess der Risikobeurteilung und des 
Risikomanagements wird versucht, das Risiko unter das Grenzrisiko zu senken. Dabei kann 
das Restrisiko erreicht werden. Ein Risiko von Null ist nicht erreichbar. 

 

Abbildung 2-1:  Veranschaulichung wesentlicher Begriffe des Risikos (nach [7], verändert) 

2.1.2. Grundlagen zum Risikobegriff 

Die Betrachtung des Risikos geht ursprünglich auf betriebswirtschaftliche Erfordernisse zurück. 
Dabei wird der Begriff Risiko nicht nur in einem negativem Sinne gesehen, sondern es wird 
auch von „Chancen“ als positive Ausprägung von Unwägbarkeiten gesprochen [28]. Mit der 
Entwicklung der mathematischen Methoden der Stochastik mit ihren Zweigen Wahrschein-
lichkeitstheorie und Statistik seit dem Ende des Mittelalters konnten Risiken berechnet werden, 
wobei eine wichtige Triebfeder der Entwicklung das Interesse am Glücksspiel war [28]. 

Neben dem Finanzwesen werden Risikobeurteilungen mittlerweile in vielen Fachgebieten 
vorgenommen. Als Beispiele sind zu nennen: 

• Gesundheitswesen [1] 
• Strahlenschutz [1] 
• Ingenieurwesen [16], [141] 
• Sozialwesen und Politik [141] 

Auch Gesellschaftswissenschaften wie Soziologie, Philosophie und Theologie setzen sich mit 
dem Risikobegriff auseinander [201], [143]. 

Risiken können unterschiedlich klassifiziert werden. PROSKE [141] spricht von folgenden 
Risiken: 

• natürliche Risiken 
• technische Risiken 
• gesundheitliche Risiken 
• soziale Risiken 

In [143] werden auf der Basis von [151] Risiken anhand der Perspektive eingeteilt, aus der sie 
betrachtet werden: 

• Betrachtung aus Sicht von Versicherungen und deren Statistik 
• Betrachtung aus toxikologischer und epidemiologischer Sicht 
• Betrachtung aus ingenieurtechnischer Sicht 
• Betrachtung aus ökonomischer Sicht 
• Betrachtung aus psychologischer Sicht 
• Betrachtung aus soziologischer Sicht 
• Betrachtung aus kulturtheoretischer Sicht 

Risiko
(bezogen auf eine Gefährdung)

0 
(nicht erreichbar)

Restrisiko Grenzrisiko

Sicherheit Gefahr

Prozess der Risikobeurteilung und
des Risikomanagements
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Des Weiteren wird in [143] von einer geografisch-räumlichen Formulierung des Risikos 
gesprochen, wie sie vor allem im Zusammenhang mit Naturgefahren verwendet wird. 

Durch die Aufgliederung der Fachgebiete ergeben sich in der Literatur Unterschiede in den 
behandelten Schwerpunkten, den Methoden und den Begriffen. Diese können an dieser Stelle 
nicht alle aufgezählt und verglichen werden. Daher beschränkt sich dieser Abschnitt auf 
Grundlagen, die im Rahmen der Risikobeurteilung von Bodenverflüssigungsereignissen von 
Bedeutung sind. Das Risiko von Bodenverflüssigungsereignissen wird hinsichtlich natürlicher 
und technischer Aspekte beurteilt. Dabei wird die geografisch-räumliche Verteilung des Risikos 
berücksichtigt. 

Nach [16] setzt sich das Risiko zusammen aus: 

• „der Häufigkeit oder Jährlichkeit eines gefährlichen Ereignisses und 
• dem Schadenausmaß, das bestimmt wird durch die Anzahl Personen und die 

Sachwerte, die einem gefährlichen Ereignis zum Zeitpunkt seines tatsächlichen 
Eintrittes ausgesetzt sind sowie durch die Schadenempfindlichkeit der betroffenen 
Personen und Werte.“ [16] 

In der Abbildung 2-2 a) wird der Begriff „Jährlichkeit“ erklärt. Die graue Fläche rechts von T* 
symbolisiert die Wahrscheinlichkeit, dass T* erreicht oder überschritten wird und damit die 
Jährlichkeit des Szenarios T*. In Abbildung 2-2 b) sind mehrere Szenarien dargestellt. Ein 
Szenario besteht darin, dass die Größe des Ereignisses in einem Intervall liegt, z. B. zwischen 
T* und T1. Die graue Fläche zwischen T* und T1 entspricht dann der Häufigkeit dieses Szenarios 
[16]. 

 
Abbildung 2-2:  Darstellung von Jährlichkeit a) und Häufigkeit b) eines Ereignisses, sowie 

Definition des Szenarios in einer Wahrscheinlichkeits-Dichte-Funktion [16] 

Kennt man Häufigkeit bzw. Jährlichkeit des schadensauslösenden Ereignisses und kann das 
mit dem schadensauslösenden Ereignis verbundene Schadensausmaß quantifizieren, so lässt 
sich das Risiko berechnen (Gleichungen 1 bis 3 nach [16]). 

𝑅𝑆,𝑂 = 𝑃(𝑆) ∙ 𝑃(𝑂|𝑆) ∙ 𝐺𝑂 ∙ 𝑣𝑆,𝑂 ( 1 ) 

𝑅𝑆 =∑𝑅𝑆,𝑂
𝑂

 ( 2 ) 

𝑅 =∑𝑅𝑆
𝑆
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mit  𝑅 .......... Risiko 
 𝑆 .......... Szenarien 
 𝑂 .......... Objekte 
 𝑃 .......... Wahrscheinlichkeit 
 𝐺 .......... Wert 
 𝑣 .......... Vulnerabilität 

Die Gleichungen sind allgemeingültig formuliert. Nicht alle Bestandteile treffen im konkreten 
Fall zu oder sind mit Daten untersetzt [16]. Das Gesamtrisiko setzt sich aus den Risiken aller 
Szenarien zusammen. Für jedes Szenario können unterschiedliche Objekte berücksichtigt 
werden, die einen Schaden davontragen können. So können z. B. Sachschäden und 
Personenschäden getrennt voneinander berücksichtigt werden. Das Zusammenführen von 
Einzelrisiken zu einem Gesamtrisiko wird „aggregieren“ genannt. Dabei ist zu beachten, dass 
sich Einzelrisiken gegenseitig beeinflussen können [28]. Im Risiko, das bezogen auf das 
Szenario und das Objekt berechnet wird, können folgende Terme berücksichtigt werden [16]: 

• die Wahrscheinlichkeit des Szenarios 𝑃(𝑆) 
• die Wahrscheinlichkeit, dass das Objekt dem Szenario ausgesetzt ist 𝑃(𝑂|𝑆) 
• der Wert des Objektes 𝐺𝑂, ausgedrückt in einem monetären Wert (z. B. bei Schäden 

an Gebäuden) oder in einem nichtmonetären Wert (z. B. bei Personenschäden oder 
Schäden an Kulturgütern) 

• und die Vulnerabilität bzw. Schadensempfindlichkeit des Objektes in Abhängigkeit 
vom Szenario 𝑣𝑆,𝑂 

Nach [120] lässt sich die Wahrscheinlichkeit, dass das Objekt dem Szenario ausgesetzt ist, in 
eine räumliche und eine zeitliche Wahrscheinlichkeit gliedern. 

Das in der Risikoanalyse berechnete Risiko muss mit dem Grenzrisiko verglichen werden, um 
festzustellen, ob von einem Zustand Gefahr ausgeht oder ob Sicherheit besteht. Die Festlegung 
des Grenzrisikos ist dabei eine gesellschaftliche Aufgabe und von verschiedenen Faktoren 
abhängig (siehe Tabelle 2-2).  

Tabelle 2-2:  Faktoren, die die Risikowahrnehmung beeinflussen (nach [143]) 

Faktor Risikowahrnehmung groß Risikowahrnehmung klein 

Freiwilligkeit 
unfreiwillig eingegangene Risi-
ken 

freiwillig eingegangene Risiken 

Kontrollierbarkeit 
Risiken unter der Kontrolle von 
anderen 

Risiken unter eigener Kontrolle 

Verteilung ungleichmäßig verteilte Risiken gleichmäßig verteilte Risiken 

Vorteile unklare Vorteile klare Vorteile 

Begreifbarkeit schwierig begreifbar klar begreifbar 

Ungewissheit unbekannte Risiken bekannte Risiken 

Furcht Risiken, die Angst verursachen 
Risiken, die keine starken 
Emotionen auslösen 

Vertrauen 
Risiken, die mit Personen oder 
Institutionen verbunden sind, die 
geringes Vertrauen genießen 

Risiken, die mit Personen oder 
Institutionen verbunden sind, die 
ein hohes Ansehen genießen 

Umkehrbarkeit unumkehrbare Effekte keine unumkehrbaren Effekte 

Beteiligung persönliche Risiken unpersönliche Risiken 

Ursprung technische Risiken natürliche Risiken 

Opfer 
identifizierbare oder bekannte 
Opfer 

Opfer Bestandteil einer Statistik 

Katastrophenpotential 
räumlich oder zeitlich konzen-
trierte Zahl von Opfern 

räumlich und zeitlich diffuse 
Risiken 
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Wesentlich bei Personenschäden ist vor allem, ob sich Personen freiwillig einem Risiko 
aussetzen [16]. Wie stark das Schutzziel und damit das Grenzrisiko vom Faktor der 
Freiwilligkeit abhängig ist, zeigen die in Tabelle 2-3 vorgeschlagenen Werte, die sich um mehr 
als drei Größenordnungen unterscheiden. 

Tabelle 2-3:  Vorschlag für das Grenzrisiko für individuelle Personenrisiken in der Schweiz 
(bezogen auf Naturgefahren, nach [16]) 

Risikokategorie 

Individuelles Todesfallrisiko 
Maximaler Wert der Todes-
fallwahrscheinlichkeit pro 

Jahr 

Beispiel 

Kategorie 1 
100 % freiwillig 

10-2 – 10-3 
Personen, die Absperrungen 
bei erhöhter Gefahr bewusst 
missachten 

Kategorie 2 
hohe Selbstverantwortung 

10-3 – 2  10-4 

Personen, die Gefahren-
situationen einschätzen kön-
nen und die Gefahr bewusst 
eingehen 

Kategorie 3 
niedrige Selbstverantwortung 

2  10-4 – 3  10-5 weitgehend bis gänzlich Un-
beteiligte, die Risiken mehr 
oder minder unfreiwillig ein-
gehen 

Kategorie 4 
100 % unfreiwillig 

3  10-5 – 4  10-6 

 

Risiken werden häufig in einer Risikomatrix dargestellt. Ein anschauliches Beispiel wird in 
Abbildung 2-3 gezeigt. Für eine Risikomatrix wird das Schadensausmaß auf der Abszisse und 
die Eintrittswahrscheinlichkeit auf der Ordinate jeweils klassiert dargestellt, so dass eindeutige 
Felder entstehen. Die Einteilung der Klassen und das damit verbundene Ranking der Risiken 
muss sorgfältig mit Blick auf die Ziele der Risikobeurteilung erfolgen [129]. 

 
Abbildung 2-3:  Veranschaulichung einer Risikomatrix (nach [129]) 

Zum Umgang mit dem Risiko hat SIEBER [172] folgende Thesen aufgestellt, die Allgemein-
gültigkeit besitzen: 

• Absolute Sicherheit ist nicht möglich. 
• Es geht bei Risikobetrachtungen nicht um Risikoausschluss, sondern um Risikover-

minderung. 
• Es sind bedarfsweise Notfallvorkehrungen zu treffen. 
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• Ein letztlich hinzunehmendes, von der Gesellschaft akzeptiertes Restrisiko bleibt 
bestehen. 

In [34] wird die Etablierung einer „Risikokultur“ und die Abkehr von einem reinen Sicherheits-
denken propagiert. Folgende Aspekte sind dabei von Bedeutung: 

• Die Risikokultur erfordert einen interdisziplinären Ansatz und ermöglicht eine 
Prioritätensetzung in der Gesamtschau. 

• Die Umsetzung einer Risikokultur ermöglicht eine nachhaltige Sicherheit. 
• Die Risikokultur erfordert eine „konstruktive, öffentliche Risikokommunikation und die 

Offenlegung von Risiken“ [34]. 
• Die Konzentration auf die Beherrschbarkeit von Risiken wird ersetzt durch Strategien 

zum Umgang mit Risiken. Die Akteure zur Vorsorge und zur Bewältigung von Schäden 
sollten die Gleichen sein. 

• Bei der Umsetzung einer Risikokultur müssen alle Risiken verknüpft werden. 

2.1.3. Risikobeurteilung bei Personenschäden 

Die Definitionen in Abschnitt 2.1.1 und die Gleichungen 1 bis 3 in Abschnitt 2.1.2 schließen 
grundsätzlich Personenschäden mit ein. Jedoch ergeben sich Besonderheiten, die im 
Folgenden diskutiert werden sollen. 

Nach [16] ist das Schadensausmaß bestimmt durch „die Anzahl Personen und die Sachwerte, 
die einem gefährlichen Ereignis zum Zeitpunkt seines tatsächlichen Eintrittes ausgesetzt sind 
sowie durch die Schadenempfindlichkeit der betroffenen Personen und Werte“ ([16] Teil A, 
Seite 3). Dieser Argumentation folgend ist die Einheit des Wertes 𝐺𝑂 in Gleichung 1 für Objekte 
in einem monetären Wert (z. B. €) und für Personen in „Anzahl Personen“ anzugeben. 

KLINGMÜLLER UND BOURGUND [88] weisen darauf hin, dass in Risikobetrachtungen teilweise 
Personenschäden durch Geldäquivalente ersetzt werden. Diese werden anhand von 
Behandlungskosten bei Verletzung, Invaliditätsrente oder Hinterbliebenenrente berechnet oder 
entsprechen dem Betrag, den die geschädigte Person nicht mehr zum Bruttosozialprodukt 
beitragen kann. Als Problem dieser Vorgehensweise sehen die Autoren den ethischen Konflikt, 
der sich daraus ergibt, dass die o. g. Größen von der sozialen Stellung der Person abhängig 
sind. 

Das Konzept zum Umgang mit Naturgefahren in der Schweiz [16] sagt aus, dass der Schutz 
von Menschenleben prioritär und der Schutz von Sachwerten nachgeordnet ist. Gleichwohl 
soll auch hier ein Gesamtrisiko ausgewiesen werden. Zu diesem Zweck wird den Personen-
schäden eine Geldeinheit zugewiesen. Diese bestimmt sich allerdings nach „der gesellschaft-
lichen Zahlungsbereitschaft zur Verhinderung von Todesfällen“. Die dem Personenschaden 
zugewiesene Geldeinheit soll dabei nicht mit dem „Wert“ eines Menschenlebens gleichgesetzt 
werden, sondern es handelt sich dabei um „Grenzkosten für die Sicherheitsanstrengungen“ 
[16]. International wird dieser Wert als „value of an statistical life (VOSL)“ bezeichnet [120]. 
Als Richtwert für die Grenzkosten zur Verhinderung eines Todesfalls werden in [16] 5 Mio. CHF 
genannt. Weitere Angaben zu Werten von VOSL finden sich in [120]. 

Bei der Risikobeurteilung von Personenschäden gibt es zwei Betrachtungswinkel, die beide 
einzubeziehen sind. Es handelt sich dabei um das individuelle Risiko 𝑟, das bezogen auf eine 
oder wenige Personen beurteilt wird und das kollektive Risiko 𝑅, das eine Gesamtheit von 
Personen betrachtet [16]. Beim individuellen Risiko 𝑟 wird die Perspektive der Person einge-
nommen, die ihr Handeln steuern kann, während beim kollektiven Risiko 𝑅 ein neutraler 
Beobachter keinen Einfluss auf die Zahl oder das Handeln der Personen hat. 

Anhand von Abbildung 2-4 wird der Unterschied in der Perspektive verdeutlicht. Obwohl das 
kollektive Risiko 𝑅 in den Fällen a) und b) gleich ist, ist das individuelle Risiko 𝑟 im Fall a) 
erheblich größer, als im Fall b). Eine unterschiedliche Bewertung der Risiken in den Fällen a) 
und b) kann sich ergeben, da sich die Einflussfaktoren aus Tabelle 2-2 (Seite 8) unterscheiden. 
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Abbildung 2-4:  Veranschaulichung von individuellem und kollektivem Risiko (nach [16]) 

Bei Personen handelt es sich um mobile „Objekte“. Daher ist es bei einer Risikobetrachtung 
entscheidend, wie groß die Wahrscheinlichkeit ist, dass das „Objekt“ (die Person) einem 
schadensauslösenden Szenario ausgesetzt ist (Term 𝑃(𝑂|𝑆) in Gleichung 1). Im Schweizer 
Risikokonzept für Naturgefahren [16] wird die durchschnittliche Belegung und die Präsenz-
wahrscheinlichkeit (bzw. Aufenthaltswahrscheinlichkeit) für Personen unterschieden. Unter-
scheidet sich die Aufenthaltswahrscheinlichkeit zu verschiedenen Zeitpunkten, dann spricht 
man in [16] von verschiedenen Expositionssituationen. Durch die Berücksichtigung von 
unterschiedlichen Expositionssituationen kann deren Beitrag zum Risiko charakterisiert 
werden, was ggf. Vorteile bei der Maßnahmenplanung hat [16]. 

Die Vulnerabilität bzw. Schadensempfindlichkeit für Personenschäden wird mit dem Begriff 
Letalität 𝜆 bezeichnet [16]. Es handelt sich dabei um eine Wahrscheinlichkeit der Todesfolge 
im Wertebereich von 0 bis 1. Die Letalität ist abhängig vom Schadensprozess und von der 
Exposition (z. B. Person im Freien, im Auto oder im Gebäude). Tabelle 2-4 zeigt ein Beispiel 
dieser Abhängigkeiten, das anhand von Rutschungen in Hong Kong ermittelt wurde. 

Tabelle 2-4:  Beispiel für die Abhängigkeit der Letalität vom Volumen einer Rutschung und von 
der Exposition der Personen (nach [120]) 

Volumen der Rutschung  
[m3] 

Letalität 𝝀 für Personen in 
Gebäuden [-] 

Letalität 𝝀 für Personen im 
Freien [-] 

50 0,0002 0,03 

100 0,006 0,054 

500 0,011 0,078 

1.000 0,026 0,11 

2.500 0,04 0,15 

5.000 0,17 0,48 

2.1.4. Schritte einer Risikobeurteilung 

Eine einheitliche Vorgehensweise bei der Risikobeurteilung hat sich in der Literatur noch nicht 
etabliert. Die folgenden Ausführungen orientieren sich am Schweizer Risikokonzept für Natur-
gefahren [16]. 

Der erste Schritt der Risikobeurteilung ist die Risikoanalyse. Die Risikoanalyse unterteilt sich in 
Gefährdungsanalyse, Expositionsanalyse und Konsequenzenanalyse (siehe Abbildung 2-5). 

Innerhalb der Gefährdungsanalyse werden zunächst in einer Ereignisanalyse Aufzeichnungen 
von Gefährdungen ausgewertet. Es werden die relevanten Gefährdungen identifiziert und es 
werden Szenarien gebildet. Dies bedeutet, dass Ort, Zeit und Ausmaß von Ereignissen in der 
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Vergangenheit ausgewertet werden und anhand dieser Daten die Frage „Was kann 
passieren?“ [16] beantwortet wird. 

Den zweiten Schritt der Gefährdungsanalyse nennt man Wirkungsanalyse. Den in der Ereignis-
analyse herausgearbeiteten Szenarien werden Intensitäten zugeordnet, d. h. es werden 
Parameter und deren Grenzwerte benannt, die verschiedene Intensitätsstufen voneinander 
abgrenzen. Durch räumliche Zuordnung der Intensitätsstufen erhält man Intensitätszonen in 
Gefährdungskarten. 

In der Expositionsanalyse werden die Objekte bzw. Personen einbezogen. Es wird ermittelt, wo 
und in welcher Anzahl Objekte bzw. Personen vorhanden sind. Objekten wird ein Wert 
zugewiesen. In Expositionssituationen wird beschrieben, wann sich welche Anzahl von 
Personen bzw. beweglichen Objekten in einem bestimmten Gebiet aufhält. 

Das Ziel der Konsequenzenanalyse ist es, für die Objekte bzw. Personen das Schadensausmaß 
im Ereignisfall für alle betrachteten Szenarien und Expositionssituationen zu bestimmen. 

Zum Abschluss der Risikoanalyse wird das Risiko durch Anwendung der Gleichungen 1 bis 3 
ermittelt. Das Risiko wird dabei aus der Wahrscheinlichkeit des Szenarios, der Wahrschein-
lichkeit, dass das Objekt dem Szenario ausgesetzt ist, dem Wert des Objektes und der 
Vulnerabilität des Objektes berechnet (bzw. entsprechend für Personenschäden). Bei der 
Darstellung des Risikos aus Personenschäden muss zwischen kollektivem und individuellem 
Risiko unterschieden werden (siehe Abschnitt 2.1.3) [16]. 

 
Abbildung 2-5:  Ablauf einer Risikobeurteilung (nach [16]) 

In der sich der Risikoanalyse anschließenden Risikobewertung wird geprüft, ob die in der 
Risikoanalyse ermittelten Risiken von der Gesellschaft toleriert werden oder ob Maßnahmen 
notwendig sind. Dabei besteht die wesentliche Aufgabe darin, sinnvolle Schutzziele zu finden 
[16]. In [16] wird der Schritt der Risikobewertung mit der Frage „Was darf passieren?“ 
veranschaulicht. 

Für den Fall, dass die Risikobewertung die Notwendigkeit von Maßnahmen aufzeigt, folgt die 
Maßnahmeplanung und -bewertung („Was ist zu tun?“ [16]). Es handelt sich dabei um einen 
iterativen Prozess, bei dem jeweils die Wirksamkeit im Sinne von Risikoreduzierung und die 
Kosten der Maßnahmen berücksichtigt werden [16], [32]. 

Für den Spezialfall einer Risikobeurteilung durch Hangbewegungen wurde durch RUFF das in 
Abbildung 2-6 gezeigte Ablaufschema vorgeschlagen [157]. Auf Basis der Auswertung von 
auslösenden Faktoren (z. B. Regenfälle) und vorbereitenden Faktoren (z. B. Hangneigung) 
sowie nach Kenntnis bisheriger Ereignisse wird der Ort des möglichen Auftretens 
(Suszeptibilität) und die Wahrscheinlichkeit des Auftretens zu einer bestimmten Zeit zu einer 
räumlichen Gefährdung zusammengefasst. Die Vulnerabilität basiert auf der Landnutzung. 
Aus Gefährdung und Vulnerabilität wird das Risiko ortsbezogen ermittelt. Davon ausgehend 
werden Maßnahmen vorgeschlagen, die nach ihren Kosten-Nutzen-Verhältnis bewertet 
werden müssen. 

Risikoanalyse

Risikobewertung

Maßnahmenplanung und -bewertung

Gefährdungsanalyse Expositionsanalyse Konsequenzenanalyse

“Was kann passieren?”

“Was darf passieren?”

“Was ist zu tun?”
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Abbildung 2-6:  Konzept der Risikobeurteilung für Hangbewegungen [157] 

Die Umsetzung der oben genannten Schritte der Risikobeurteilung in Unternehmen und 
Organisationen ist Gegenstand des Risikomanagements. In DIN ISO 31000:2018-10 wird 
das Risikomanagement als fortlaufender, dynamischer Prozess beschrieben, der alle 
Stakeholder einbeziehen soll. 

2.1.5. Sicherheit im Bauwesen 

An dieser Stelle wird auf die Sicherheit im Bauwesen eingegangen. Die Vorgehensweise zum 
Nachweis der Sicherheit von Böschungen weicht im Bergbau – insbesondere im aktiven 
Bergbau – im Detail ab, basiert aber auf Methoden des Bauwesens ([38] S. 134). 

Die Bemessung im Bauwesen wird in den Eurocodes (kurz EC) geregelt. Es handelt sich dabei 
um auf europäischer Ebene harmonisierte Normen, die auf einem probabilistischen Sicher-
heitskonzept beruhen [88]. Für die Geotechnik gilt der EC 7 (DIN EN 1997). Die Bemessung 
von Bauwerken in den Eurocodes basiert auf dem Teilsicherheitskonzept [203]. Seit dem 
01.06.2012 sind die Eurocodes bauaufsichtlich eingeführt [169]. 

Nach DIN EN 1997-1:2014-03 ist die Sicherheit bei geotechnischen Konstruktionen 
entsprechend Gleichung 4 nachgewiesen, wenn der Bemessungswert der Beanspruchung 𝐸𝑑 
kleiner oder gleich dem Bemessungswert des Widerstandes 𝑅𝑑 ist. 

𝐸𝑑 ≤ 𝑅𝑑 ( 4 ) 

Für den Bemessungswert der Beanspruchung 𝐸𝑑 wird zunächst der Bemessungswert der 
Einwirkungen 𝐹𝑑 ermittelt (Gleichung 5, DIN EN 1997-1:2014-03). 

𝐹𝑑 = 𝛾𝐹 ∙ 𝐹𝑟𝑒𝑝   mit   𝐹𝑟𝑒𝑝 =  ∙ 𝐹𝑘 ( 5 ) 

mit 𝛾𝐹 ......... Teilsicherheitsbeiwert für Einwirkungen  
  .......... Kombinationsbeiwert 
 𝐹𝑘 ......... charakteristischer Wert einer Einwirkung 
 𝐹𝑟𝑒𝑝 ...... repräsentativer Wert einer Einwirkung 

Der Kombinationsbeiwert  ist im Fall von kombinierten oder veränderlichen Einwirkungen in 
DIN EN 1990:2010-12 festgelegt. In einfachen Fällen gilt mit  = 1 

𝐹𝑑 = 𝛾𝐹 ∙ 𝐹𝑘 ( 6 ) 
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Wenn die Bemessungswerte für geotechnische Kenngrößen direkt festgelegt werden und keine 
Bemessungswerte für geometrische Vorgaben berücksichtigt werden müssen, dann gilt 

𝐸𝑑 = 𝐹𝑑 ( 7 ) 

Für den Bemessungswert des Widerstandes 𝑅𝑑 gilt  

𝑅𝑑 =
𝑅𝑘
𝛾𝑅

 ( 8 ) 

mit 𝑅𝑘 ........ charakteristischer Widerstand 
 γ𝑅 ......... Teilsicherheitsbeiwert für den Widerstand 

Nach [88] kann die Beanspruchung 𝐸 und der Widerstand 𝑅 durch eine Wahrscheinlichkeits-
dichte auf Basis der Wahrscheinlichkeitstheorie beschrieben werden. Sicherheit ist dann 
gegeben, wenn 

𝑝𝑓 = 𝑃(𝑅 < 𝐸) < 𝑝𝑓0 ( 9 ) 

mit 𝑝𝑓 ......... Versagenswahrscheinlichkeit 

 𝑅 .......... Widerstand 
 𝐸 .......... Beanspruchung 
 𝑝𝑓0 ....... zulässige Versagenswahrscheinlichkeit. 

Die zulässige Versagenswahrscheinlichkeit 𝑝𝑓0 wird im Bauwesen im Wesentlichen über die 

Teilsicherheitsbeiwerte 𝛾𝐹 und 𝛾
𝑅
 ausgedrückt (siehe Gleichungen 6 bis 8). Diese sind im 

Normenwerk des Eurocodes festgelegt. Zur Festlegung der Größe der Teilsicherheitsbeiwerte 
macht Eurocode 0 (DIN EN 1990:2010-12) Vorschläge, die im Folgenden wiedergegeben 
werden. 

Zunächst werden Schadensfolgeklassen eingeführt (siehe Tabelle 2-5). 

Tabelle 2-5:  Klassen für Schadensfolgen (DIN EN 1990:2010-12) 

Schadens-
folgeklasse 

Merkmale 
Beispiele im Hochbau oder bei 
sonstigen Ingenieurbauwerken 

CC 3 
Hohe Folgen für Menschenleben oder 
sehr große wirtschaftliche, soziale oder 
umweltbeeinträchtigende Folgen 

Tribünen, öffentliche Gebäude mit 
hohen Versagensfolgen (z. B. eine 
Konzerthalle) 

CC 2 
Mittlere Folgen für Menschenleben, 
beträchtliche wirtschaftliche, soziale oder 
umweltbeeinträchtigende Folgen 

Wohn- und Bürogebäude, öffent-
liche Gebäude mit mittleren 
Versagensfolgen (z. B. ein Büro-
gebäude) 

CC 1 

Niedrige Folgen für Menschenleben und 
kleine oder vernachlässigbare wirtschaft-
liche, soziale oder umweltbeeinträch-
tigende Folgen 

Landwirtschaftliche Gebäude ohne 
regelmäßigen Personenverkehr 
(z. B. Scheunen, Gewächshäuser) 

 

Die Schadensfolgeklassen in Tabelle 2-5 können mit Zuverlässigkeitsklassen verknüpft 
werden, die auf dem Zuverlässigkeitsindex 𝛽 basieren (siehe Tabelle 2-6). 

Zur Bestimmung des Zuverlässigkeitsindex 𝛽 geht man wie folgt vor. Zunächst werden die 
Einwirkungen 𝐸 und die Widerstände 𝑅 als normalverteilt angenommen, wobei der Mittelwert 
𝜇𝑅 der Widerstände größer als der Mittelwert 𝜇𝐸 der Einwirkungen ist. Darauf aufbauend wird 
die Grenzzustandsfunktion 𝑔 nach Gleichung 10 berechnet. Die Grenzzustandsfunktion 𝑔 ist 
ebenfalls eine normalverteilte Zufallsvariable. 
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𝑔 = 𝑅 − 𝐸 ( 10 ) 

Der Zuverlässigkeitsindex 𝛽 ist nach Gleichung 11 der Quotient aus dem Mittelwert und der 
Standardabweichung der Grenzzustandsfunktion 𝑔. 

𝛽 =
𝜇𝑔
𝜎𝑔

 ( 11 ) 

Die Zusammenhänge der Gleichungen 10 und 11 sind in Abbildung 2-7 dargestellt. 

 
Abbildung 2-7:  Definition von Versagenswahrscheinlichkeit 𝑝𝑓 und Zuverlässigkeitsindex 𝛽 

(nach [77]) 

In DIN EN 1990:2010-12 werden Mindestwerte für den Zuverlässigkeitsindex 𝛽 
vorgeschlagen und mit den Schadensfolgeklassen aus Tabelle 2-5 verknüpft (siehe Tabelle 
2-6). 

Tabelle 2-6: Empfehlungen für Mindestwerte für den Zuverlässigkeitsindex 𝛽 (DIN EN 
1990:2010-12) 

Schadensfolgeklasse Zuverlässigkeitsklasse 

Mindestwert für den Zuverlässigkeitsindex 
𝜷 

Bezugszeitraum 
1 Jahr 

Bezugszeitraum 
50 Jahre 

CC 3 RC 3 5,2 4,3 

CC 2 RC 2 4,7 3,8 

CC 1 RC 1 4,2 3,3 

 

Gleichung 12 aus DIN EN 1990:2010-12 zeigt den Zusammenhang zwischen dem 
Zuverlässigkeitsindex 𝛽 und der Versagenswahrscheinlichkeit 𝑝𝑓. Da die kumulative Ver-

teilungsfunktion für die standardisierte Normalverteilung Φ keine geschlossene Lösung 
aufweist, wird auf Tabellenwerte zurückgegriffen (Tabelle 2-7, weitere Tabellenwerte siehe 
auch [88] Anhang A3). 

𝑝𝑓 = 𝛷(−𝛽) ( 12 ) 

mit  Φ ......... kumulative Verteilungsfunktion für die standardisierte Normalverteilung 

Tabelle 2-7: Beziehung zwischen Zuverlässigkeitsindex 𝛽 und Versagenswahrscheinlichkeit 𝑝𝑓 

(DIN EN 1990:2010-12) 

𝒑
𝒇
 10-1 10-2 10-3 10-4 10-5 10-6 10-7 

𝜷 1,28 2,32 3,09 3,72 4,27 4,75 5,20 
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Aus dem Mindestzuverlässigkeitsindex der Schadensfolgeklasse CC 2 für einen Bezugszeit-
raum von einem Jahr in Höhe von 𝛽 = 4,7 (Tabelle 2-6) ergibt sich als Zielwert der Versagens-
wahrscheinlichkeit 𝑝𝑓 ≈ 10

−6 (Tabelle 2-7, siehe auch [169]). KLINGMÜLLER und BOURGUND 

[88] geben weitere Wertepaare für die  Versagenswahrscheinlichkeit 𝑝𝑓 und den Zuverlässig-

keitsindex β an, die in Tabelle 2-8 den Werten aus Tabelle 2-6 gegenübergestellt sind. 

Tabelle 2-8:  Gegenüberstellung von Mindestwert des Zuverlässigkeitsindex 𝛽 aus DIN EN 
1990:2010-12 und der Versagenswahrscheinlichkeit 𝑝𝑓 

Mindestwert für den  
Zuverlässigkeitsindex 𝜷 

zugeordnete Versagens- 
wahrscheinlichkeiten 𝒑𝒇 

Bezugszeitraum 
1 Jahr 

Bezugszeitraum 
50 Jahre 

Bezugszeitraum 
1 Jahr 

Bezugszeitraum 
50 Jahre 

5,2 4,3 110-7 8,5410-6 

4,7 3,8 1,3010-6 7,210-5 

4,2 3,3 1,3310-5 4,8410-4 

 

Tabelle 2-8 gibt einen Eindruck, mit welchen Zielwerten für Versagenswahrscheinlichkeiten 
der Eurocode arbeitet. Bei der Interpretation der Werte muss beachtet werden, dass diese 
Versagenswahrscheinlichkeit auf Nachweis- und damit meist Bauteilebene gilt [88]. Für die 
Versagenswahrscheinlichkeit auf Systemebene müssen anhand von Fehlerbaumanalysen 
mögliche Kombinationen und Abläufe von Bauteilversagen geprüft werden [88]. Nicht jedes 
Bauteilversagen führt dabei zu einem Versagen des Gesamtsystems und damit auch zu einer 
Gefahr für Personen [88] 

PROSKE hat am Beispiel von Brücken die Zielwerte der Versagenswahrscheinlichkeiten aus der 
Bemessung mit der tatsächlichen Versagenshäufigkeit verglichen [144], [145]. Als Versagen 
wurde dabei der Einsturz der Brücke definiert. Es handelt sich dabei um eine kinematische 
Kette, die zur Zerstörung führt. Zusätzlich wurde angenommen, dass nur ein Gleichgewichts- 
oder Tragfähigkeitsnachweis maßgeblich ist und die Versagenswahrscheinlichkeit der Brücke 
mit der Versagenswahrscheinlichkeit dieses Nachweises verknüpft ist. 

Die beobachteten Versagenshäufigkeiten von Brücken liegen in der Größenordnung von 10-4 
bis 10-5 pro Jahr [144]. Diese Ergebnisse passen laut PROSKE gut mit den Zielwerten der 
Versagenswahrscheinlichkeiten in der Größenordnung von 10-6 zusammen, da diese für neue 
Bauwerke gelten. Tatsächliches Versagen tritt jedoch meist bei gealterten Bauwerken auf, 
deren Versagenswahrscheinlichkeit größer ist. Weiterhin ist menschliches Fehlverhalten nur in 
der beobachteten Versagenshäufigkeit berücksichtigt [144]. 

Das oben aufgeführte Konzept des Eurocodes beruht auf einem Entstehungsprozess, der bis 
in die 70er Jahre des 20. Jahrhunderts zurückreicht [169]. Lange wurde damit gerungen, das 
bisherige Globalsicherheitskonzept in ein probabilistisches Teilsicherheitskonzept zu über-
führen. Für die Geotechnik (EC 7, DIN EN 1990:2010-12) wurden Gründe vorgebracht, 
weshalb ein echtes probabilistisches Konzept nicht umzusetzen sei [169]: 

• statistisch abgesicherte Kennwerte des Baugrundes lassen sich in der Praxis kaum 
gewinnen 

• die Streuung der Kennwerte ist größer als bei anderen Bereichen des Bauwesens 
• Teile des „Bauwerkes“ entziehen sich einer Beobachtung 
• statistische Verteilungen ohne untere und obere Grenzen sind für die Geotechnik nicht 

praktikabel 
• menschliche Fehler bei Planung und Herstellung werden nicht berücksichtigt, obwohl 

sie wesentliche Schadensursache sind 

Dazu kommt noch das Problem, dass sich in einigen geotechnischen Nachweisen 
Einwirkungen und Widerstände nicht sauber trennen lassen [169]. 
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Aus den genannten Gründen ging man dazu über, die globalen Sicherheitsbeiwerte in 
Teilsicherheitsbeiwerte zu überführen. Gleichung 13 zeigt den Zusammenhang exemplarisch 
für das Nachweisverfahren GEO-2 nach DIN 1054:2010-12 [169] 

𝛾𝑅 =
𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
𝛾𝐺,𝑄

 ( 13 ) 

mit  𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 .. globaler Sicherheitsbeiwert 

 𝛾𝐺,𝑄 ...... gewichteter und gemittelter Teilsicherheitsbeiwert für die ständigen und  

veränderlichen Beanspruchungen 

Mit der Überführung der globalen Sicherheitsbeiwerte in Teilsicherheitsbeiwerte sollte das 
bisherige Sicherheitsniveau beibehalten werden, das aus der Erfahrung heraus sichere und 
wirtschaftliche Bauwerke ergeben hat und auch „kleinere“ menschliche Fehler verzieh [169]. 
Die Abmessungen beispielsweise von Gründungsbauwerken sollten etwa die gleichen bleiben 
[169]. Durch eine Vielzahl von Veröffentlichungen wurde dieses Ziel anhand von beispielhaft 
untersuchten Nachweisen überprüft und es wurden ggf. Vorschläge zur Anpassung von 
Teilsicherheitsbeiwerten gemacht [169]. Im Ergebnis liegt ein Regelwerk vor, das zwar dem 
gleichen Bemessungskonzept wie in den anderen Bereichen des Bauwesens folgt und damit 
dem politischen Ziel der europäischen Harmonisierung Rechnung trägt. Es handelt sich aber 
beim EC 7 (DIN EN 1990:2010-12) um kein echtes probabilistisches Bemessungskonzept 
mehr, sondern um ein „modifiziertes Globalsicherheitskonzept“ [169]. 

2.2. Bodenverflüssigung 

2.2.1. Begriff der Bodenverflüssigung 

Unter Bodenverflüssigung (soil liquefaction) wird ein Vorgang verstanden, bei dem ein Boden 
unter bestimmten Voraussetzungen seine Scherfestigkeit verliert und Eigenschaften einer 
Flüssigkeit annimmt. Die Bodenverflüssigung wird meist über ihre Voraussetzungen und ihre 
Erscheinungsformen definiert. 

Unter dem Begriff „liquefaction“ werden in der Literatur verschiedene Vorgänge zusammen-
gefasst, so dass eine Abgrenzung notwendig ist. CASAGRANDE [25] unterscheidet „actual lique-
faction“ und „cyclic liquefaction“. Nach ROBERTSON [154] kann bei der Bodenverflüssigung in 
„flow liquefaction“ und „cyclic softening“ unterschieden werden. Während es bei „flow 
liquefaction“ bzw. „actual liquefaction“ nach monotoner oder zyklischer Anregung zu einer 
vollständigen Entfestigung kommt, werden bei „cyclic softening“ bzw. „cyclic liquefaction“ 
Scherdeformationen unter zyklischer Anregung akkumuliert und es kommt nur unter 
fortwährender Anregung zu einer Entfestigung. Der letztgenannte Vorgang, auf deutsch 
„zyklische Mobilität“ ([58], [17]), spielt vor allem im Erdbebeningenieurwesen und bei der 
Gründung von zyklisch beanspruchten Strukturen im Sand (Offshore-Windkraftanlagen) eine 
Rolle und steht hier nicht im Mittelpunkt. 

Eine Beschreibung des Vorganges lieferte KARL VON TERZAGHI [188]. Er spricht vom plötzlichen 
Absinken der Scherfestigkeit von einem normalen Wert auf nahe Null und nennt dies „spon-
tane Verflüssigung“. Der Grund hierfür liegt laut TERZAGHI in einem Kollaps der Struktur des 
wassergesättigten Sandes, verbunden mit einem plötzlichen, aber vorübergehenden Anstieg 
des Porenwasserdruckes. Der wassergesättigte Sand geht in eine Suspension über, die nach 
Abschluss der Bewegungen wieder sedimentiert und eine dichtere Struktur bilden kann [188]. 

TERZAGHI nennt folgende Randbedingungen für spontane Bodenverflüssigungen [188]: 

• wassergesättigter Boden 
• lockere Lagerung (Porenanteil n > 44 %) 
• effektive Korngröße d10  0,1 mm 
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• Ungleichförmigkeitszahl CU < 5 

Unter den genannten Bedingungen ist es möglich, dass sich der Boden auch ohne eine äußere 
Anregung verflüssigt. Mit einer starken Anregung („sudden and violent shock“ [188]) können 
auch Böden verflüssigt werden, die den o. g. Kriterien nicht genügen. 

Ebenfalls auf TERZAGHI geht das Konzept der effektiven Spannungen zurück, das er als eine 
der wichtigsten Gleichungen der Bodenmechanik bezeichnet [188]. 

𝜎 = 𝜎′ + 𝑢 ( 14 ) 

mit  𝜎 .......... totale Spannung 
 𝜎′ ......... effektive oder wirksame Spannung 
 𝑢 .......... neutrale Spannung (Porenwasserdruck) 

FÖRSTER [49] weist darauf hin, dass Voraussetzung für eine Verflüssigung undrainierte 
Verhältnisse sind. Weiterhin ist eine Tendenz zur Volumenminderung bei Scherung 
Voraussetzung für die Bodenverflüssigung. 

𝑒 > 𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 ( 15 ) 

mit 𝑒 .......... Porenzahl 
 𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 ...... kritische Porenzahl 

Ungleichung 15 ist dabei nicht als alleiniges Kriterium anzusehen [49]. 

Nach [119] wird eine Verflüssigung durch genügend rasche und starke mechanische 
Störungen ausgelöst, die Initial genannt werden. Spontan ist eine Verflüssigung, wenn das 
Initial beliebig klein ist. Als Kriterien bezogen auf den Boden werden genannt [119]: 

• weitgehende Wassersättigung 
• lockere Lagerung, bei der jede Scherung kontraktant ist 
• geringe Verklebung der Körner 
• schlechte Drainage, bezogen auf Porenwasser und -luft 

 
Abbildung 2-8:  Kornband verflüssigungsempfindlicher Kippenmischböden (nach [189], [96]) 
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Durch KEßLER ET. AL. [86] werden ebenfalls Kriterien genannt, die Voraussetzung für eine 
Bodenverflüssigung sind. Zusätzlich zu den o. g. Punkten wird noch eine runde Kornform und 
eine geringe kohäsive Bindung (geringer Feinkornanteil) aufgeführt. Als verflüssigungs-
begünstigend wird das Vorhandensein von (gasgefüllten) Makroporen erwähnt. 

In [105] werden die Einflussgrößen des Bodens, die das Eintreten einer Bodenverflüssigung 
beeinflussen, wie folgt zusammengefasst: 

• Körnungslinie liegt im Kornband verflüssigungsempfindlicher Kippenmischböden 
nach Abbildung 2-8 

• kontraktantes Materialverhalten bei Scherung 
• annähernd wassergesättigtes Material und damit hohe Sättigungszahl 𝑆𝑟 
• annähernd undrainierte Verhältnisse (Rate des Porenwasserdruckaufbaus in der 

Scherzone ist größer als die Rate des Porenwasserdruckabbaus durch Abströmen) 

Für das Kornband eines verflüssigungsempfindlichen Bodens existieren in der Literatur 
verschiedene Eingrenzungen. In Abbildung 2-8 ist das Kriterium des „rosa Heftes“ [189] einge-
tragen, welches oft in der Literatur des Lausitzer Braunkohlereviers zitiert wird. Daneben 
enthält Abbildung 2-8 das Kriterium nach KTA 2201.2 [96]. Hier wird hinsichtlich der 
Möglichkeit einer Bodenverflüssigung in Zone 1 und Zone 2 unterschieden, wobei in Zone 2 
Bodenverflüssigung wahrscheinlicher ist. 

2.2.2. Einflussgrößen 

In [105] wird in Einflussgrößen unterschieden, die das Eintreten einer Bodenverflüssigung 
beeinflussen und in Einflussgrößen, die nach dem Eintreten einer Bodenverflüssigung die 
Auswirkungen an der Geländeoberfläche beeinflussen. An dieser Stelle werden die Einfluss-
größen auf das Eintreten einer Bodenverflüssigung besprochen. 

Während sich die Körnungslinie eines Bodens relativ leicht ermitteln lässt und auch eine 
Aussage über die Wassersättigung gut möglich ist, sind viele Einflussgrößen der Boden-
verflüssigung zustandsabhängig und damit nur schwer zu ermitteln [82]. Es handelt sich dabei 
um die Größen, die sich mit der Verteilung der Phasen im Boden ändern, also Porenzahl 𝑒 
bzw. Porenanteil 𝑛, Wassergehalt 𝑤 und Sättigungszahl 𝑆𝑟 [49]. Der kritische Porenanteil 𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡 
ist als spannungsabhängige Größe ebenfalls zustandsabhängig [36]. 

2.2.2.1. Spannungsabhängige Porenzahl bzw. spannungsabhängiger 
Porenanteil 

Porenzahl 𝑒 und Porenanteil 𝑛 beschreiben den Anteil des Porenvolumens im Boden, 
unterscheiden sich aber in ihrer Bezugsgröße (siehe Gleichungen 16 und 17 [49]). Porenanteil 
und Porenzahl lassen sich ineinander überführen (Gleichung 18 [49])1.  

𝑒 =
𝑉𝑃
𝑉𝐾

 ( 16 ) 

𝑛 =
𝑉𝑃
𝑉

 ( 17 ) 

𝑛 =
𝑒

1 + 𝑒
      𝑒 =

𝑛

1 − 𝑛
 ( 18 ) 

mit  𝑉𝑃 ......... Porenvolumen 
 𝑉𝐾 ........ Volumen der Körner 
 𝑉 .......... Gesamtvolumen 

 
1 Sofern in der Literatur nicht anders angegeben, wird hier bevorzugt der Porenanteil genutzt. 
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Der Porenanteil eines Bodens ist abhängig von seiner Genese. Der Anfangsporenanteil stellt 
sich bei Schüttung bzw. Sedimentation ein. Dabei ist die Größe des Anfangsporenanteils vor 
allem vom Wassergehalt (erdfeucht oder trocken) abhängig [166], [78], [35]. 

Im weiteren Verlauf der Genese des Bodens wird der Porenanteil von Setzungen und 
Sackungen beeinflusst. Setzungen gehen auf eine Spannungszunahme z. B. durch eine 
Überschüttung zurück [211]. Sackungen treten durch spannungsunabhängige Kornum-
lagerungen auf, beispielsweise durch den Verlust der Kapillarkohäsion bei einem Anstieg des 
Grundwasserspiegels [35]. Durch die genannten Vorgänge ist der in situ vorhandene 
Porenanteil kleiner als der Ausgangsporenanteil [155]. 

 
Abbildung 2-9: Ableitung der kritischen Porenzahl aus Scherversuchen (nach CASAGRANDE 

[25]) 

Abbildung 2-9 zeigt die Herleitung einer kritischen Porenzahl 𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 aus Scherversuchen. Es 
handelt sich dabei um einen spannungsabhängigen Zustand des Bodens, der sich nach 
großen Scherwegen im abgescherten Material einstellt und unabhängig vom Ausgangs-
zustand ist [25], [78]. Die Linie L‘ in Abbildung 2-9 (b) zeigt, wie das Volumen von locker 
gelagertem Sand mit zunehmender Scherverformung abnimmt und einem Grenzwert zustrebt. 
Dies wird kontraktantes Verhalten genannt. Die Linie D‘ für dicht gelagerten Sand zeigt ein 
dilatantes Verhalten. Das Volumen nimmt bei Scherung zu, nähert sich aber demselben 
Grenzwert. Dieser Grenzwert entspricht der kritischen Porenzahl 𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡. Mit der Linie M‘ wird 
gezeigt, dass ein Boden, der bereits mit der kritischen Porenzahl gelagert ist, keine weitere 
Volumenänderung erfährt. 

In Abbildung 2-9 (a) repräsentiert die Linie D den dichten Sand. Die Scherspannung steigt mit 
zunehmenden Scherweg stark an und erreicht ein Maximum, bevor sie mit weiterer 
Scherverformung auf einen konstanten Wert abfällt. CASAGRANDE bezeichnet diesen Wert als 
Restfestigkeit. Die Linien L und M nähern sich ebenfalls der Restfestigkeit an. Allerdings wird 
dieser Wert während der Scherung nicht überschritten. 

Die Kurven Lc, Mc und Dc in Abbildung 2-9 (c) repräsentieren eine Konsolidation im Oedometer 
bei gegebener Einbauporenzahl. Die Porenzahl bei der Spannung von 100 kPa ist in 
Abbildung 2-9 (c) durch Punkte gekennzeichnet und in Abbildung 2-9 (b) als Anfangsporen-
zahl übertragen (locker X→X‘; dicht Y→Y‘, mit kritischer Porenzahl Z→Z‘). 
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Werden mehrere Scherversuche bei unterschiedlichen Normalspannungen ausgeführt, dann 
ergeben sich kritische Porenzahlen in Abhängigkeit von der Normalspannung, die auf Linie E 
liegen.  

CASAGRANDE weist darauf hin, dass seine Versuche unter drainierten Bedingungen ohne 
Wassersättigung ausgeführt wurden. Wenn der Sand wassergesättigt ist und undrainierte 
Bedingungen herrschen, wirken sich Volumenänderungen auf den Porenwasserdruck aus. 
Dieser Effekt kann gedanklich nachvollzogen werden, wenn von einem im Punkt p in 
Abbildung 2-9 (c) konsolidierten Boden ausgegangen wird. Bei Scherung unter drainierten 
Bedingungen stellt sich die kritische Porenzahl auf Linie E ein (Punkt r) und die Spannung bleibt 
konstant. Herrschen jedoch undrainierte Bedingungen, dann bleibt bei Scherung das Volumen 
konstant. Das führt dazu, dass die effektive Spannung reduziert wird und der Porenwasser-
druck steigt. Der Scherversuch unter diesen Bedingungen führt auf einen Zustand, der durch 
Punkt q auf der E-Linie gekennzeichnet ist. Oberhalb der E-Linie (kontraktante Verhältnisse) 
erfolgt bei Scherung immer eine Veränderung, die eine Volumenverringerung und/oder eine 
Verringerung der effektiven Spannung umfasst (angedeutet durch die Pfeile am Punkt X). 
Unterhalb der E-Linie (dilatante Verhältnisse) vergrößert sich das Volumen bei Scherung 
und/oder die effektive Spannung steigt (angedeutet durch die Pfeile am Punkt Y). 

Aufbauend auf die von CASAGRANDE gefundene kritische Porenzahl definierten BEEN und 
JEFFERIES einen kritischen Zustand („critical state“) [82], der durch den Parameter 𝜓 
gekennzeichnet ist (Gleichung 19). Es handelt sich dabei um den Zustand, bei dem die 
Differenz zwischen der in situ vorkommenden Porenzahl 𝑒 und der von der wirksamen Haupt-
spannung 𝜎1

′ abhängigen kritischen Porenzahl 𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 gegen Null geht. 

𝜓 = 𝑒 − 𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡      𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 = 𝑓(𝜎1
′) ( 19 ) 

Für kontraktantes Materialverhalten gilt 𝜓 > 0, für dilatantes Materialverhalten gilt 𝜓 < 0 [82]. 

2.2.2.2. Sättigungszahl 

Eine vollständige Sättigung ist im Feld selten [91]. Abbildung 2-10 zeigt, dass Gasblasen auch 
unterhalb des Grundwasserspiegels (definiert als Druckhöhe, bei dem der Porenwasserdruck 
gleich dem Atmosphärendruck ist) eingeschlossen bleiben. Dabei sind Makroporen2 von 
Bedeutung, da in diesen aufgrund der Kapillarspannung zwischen den Körnern bevorzugt Gas 
bei der Aufsättigung eingeschlossen bleibt [66]. 

Die in Abschnitt 2.2.2.1 gezeigte Volumenänderung des Bodens, die zu einer Änderung der 
effektiven Spannungen führt, hat nach Gleichung 14 Auswirkungen auf die neutralen 
Spannungen, d. h. den Porendruck. Durch die Abnahme der effektiven Spannungen 𝜎′ kommt 
es bei konstanten totalen Spannungen 𝜎 zu einer Vergrößerung des Porendruckes 𝑢. Während 
das Wasser annähernd inkompressibel ist, führt eine Druckänderung in der Gasphase nach 
dem Gesetz von BOYLE-MARIOTTE zu einer Volumenänderung (Gleichung 20). Dies führt dazu, 
dass bei undrainierter Scherung eine Volumenabnahme des kontraktanten Bodens stattfindet. 

𝑉1
𝑉2
=
𝑝2
𝑝1
       𝑓ü𝑟   𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ( 20 ) 

mit  𝑉 .......... Volumen 
 𝑝 .......... Druck 

 
2 Poren mit einem Durchmesser, der größer als der Korndurchmesser ist [66] 
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Abbildung 2-10:  Sättigungsgrad und Porendruck in Abhängigkeit von der Lage zum 

Grundwasserspiegel [91] 

Abbildung 2-11 zeigt, dass diese Volumenänderung nicht nur auf den Porenanteil im Boden 
𝑛, sondern auch auf den kritischen Porenanteil einen Einfluss hat, hier mit 𝑛𝑅 bezeichnet. Dies 
führt dazu, dass die Restfestigkeit eines Bodens eine Abhängigkeit von der Sättigungszahl 𝑆𝑟 
aufweist. Abbildung 2-12 zeigt diesen Zusammenhang. Von Bedeutung ist dabei, dass es 
Böden mit Ausgangsporenzahlen gibt, bei denen im Bereich von 𝑆𝑟 = 0,9. . .1,0 die Restfestig-
keit gleich Null ist. 

 
Abbildung 2-11:  Undrainierte passive Stauchung eines teilgesättigten, kontraktanten Bodens 

[121] 

Das im Boden eingeschlossene Porengas sorgt für eine Elastizität im Boden und wirkt als Puffer 
für die Porenwasserdruckausbreitung [91], [131]. Durch die Volumenänderung und Poren-
wasserdruckerhöhung bei Verflüssigung werden allerdings auch instationäre Strömungs-
vorgänge induziert, die für eine Ausbreitung des verflüssigten Bereiches verantwortlich sein 
können [91]. Die Strömungsvorgänge sind ihrerseits von der teilgesättigten Durchlässigkeit für 
die Wasserphase abhängig, die sich mit der Sättigungszahl 𝑆𝑟 ändert [155]. 
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Abbildung 2-12:  Restfestigkeit (ausgedrückt als undrainierter, spannungsbehafteter 

Restreibungswinkel 𝜑𝑢,𝑅
∗ ) in Abhängigkeit von der Sättigungszahl 𝑆𝑟 [167]3  

Nach GUDEHUS führen gasgefüllte Makroporen im wassergesättigten Boden zu einer größeren 
Empfindlichkeit gegenüber Bodenverflüssigung [66]. GUDEHUS begründet dies damit, dass sich 
bei einer Druckänderung das thermodynamische Verhalten in der Makropore und im umge-
benden Boden unterscheidet und im Ergebnis die Festigkeit des Bodens bei Anwesenheit von 
Makroporen stärker abnimmt [66]. Diesen Effekt beschreibt GUDEHUS auf Basis eines Ge-
dankenexperimentes, da dieser in Laborexperimenten nur schwer nachzustellen ist und sich 
einer rechnerischen Modellierung noch entzieht [67]. Weiterhin führt GUDEHUS die Fließ-
fähigkeit des verflüssigten Sandes („Sandbrei“) auf Gaseinschlüsse zurück und vergleicht das 
Verhalten mit Frischbeton [63]. 

2.2.2.3. Spannungswege und Festigkeit 

Der Zusammenhang zwischen der Konsolidierungsspannung und dem Porenanteil wurde 
bereits in Abbildung 2-9 in Abschnitt 2.2.2.1 deutlich. 

Zur Untersuchung der Spannungen, die während eines Verflüssigungsvorganges auf eine 
Bodenprobe wirken, werden CAU-pS-Triaxialversuche im Labor durchgeführt. Die Rand-
bedingungen dieser Versuche sind in Tabelle 2-9 zusammengestellt. 

Tabelle 2-9:  Randbedingungen eines statischen Triaxialversuches zur Ermittlung von Kenn-
größen bei verflüssigungsempfindlichem Material [166] 

Bezeichnung Bedeutung 

C 
konsolidierter Versuch, während der Konsolidation entstehender 
Porenwasserüberdruck kann sich abbauen 

A anisotrope Konsolidation, 𝜎1 ≠ 𝜎3 

U undrainierte Verhältnisse, Porenwasserdruckentwicklung möglich 

p passiv, Deformationen werden von außen eingetragen 

S Stauchung, Deformation verringert Probenhöhe 

 
3 Der Index 2 in Abbildung 2-11 und Abbildung 2-12 steht für den Zustand nach Aufsättigung bzw. Sackung 
[105]. 
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Abbildung 2-13:  Beispiel für Spannungspfad und Arbeitslinie zweier CAU-pS-Triaxialversuche 

an verflüssigungsempfindlichem Material (schematisch) (nach [105]) 

Abbildung 2-13 zeigt schematisch links die Spannungspfade und rechts die Arbeitslinien von 
zwei Triaxialversuchen. Zu Beginn des Versuches wurde die Probe jeweils anisotrop 
konsolidiert (Punkt 0) und anschließend undrainiert gestaucht (Stauchung 휀1 ↑). Dabei wurde 
der Zelldruck 𝜎3 konstant gehalten. Die Deviatorspannung 𝑡 steigt bis zum Bruch (Punkt 1). 
Die mittlere effektive Spannung fällt ab, da mit dem Bruch und danach die neutrale Spannung 
steigt. Die durchgezogene Linie markiert einen Boden, der eine Restfestigkeit 𝑡𝑅 > 0 aufweist 
(Punkt 2). Hier wird von Teilverflüssigung gesprochen. Bei dem Versuch, der durch die 
gepunktete Linie repräsentiert wird, fällt die Restfestigkeit bis auf einen Deviator 𝑡 = 𝑡𝑅 = 0 ab. 
(Punkt 3 – vollständige Verflüssigung) [105]. 

Die in Abbildung 2-13 schematisch dargestellten Triaxialversuche beginnen in einem 
anisotropen Spannungszustand. Dies entspricht dem Zustand von geschüttetem und aufge-
sättigtem Boden [155]. Beim erdfeuchten Versturz von Boden wirkt die Kapillarspannung 
annähernd isotrop, während die Spannung im Korngerüst anisotrop ist. Bei Aufsättigung geht 
die isotrope Kapillarspannung verloren und die Anisotropie des Bodens kann weiter zunehmen 
(𝐾 ≥ 𝐾∗ in Gleichung 21 [165]) [155]. 

𝐾∗ =
𝜎ℎ,0
′ + 𝑝𝑘
𝜎𝑣,0
′ + 𝑝𝑘

       𝑢𝑛𝑑      𝐾 =
𝜎ℎ,0
′

𝜎𝑣,0
′  ( 21 ) 

mit  𝐾∗ ........ Horizontalspannungsverhältnis der erdfeuchten Kippe 
 𝐾 .......... Horizontalspannungsverhältnis der gesättigten Kippe 
 𝑝𝑘 ......... isotrope Kapillarspannung (negativer Porenwasserdruck) 
 𝜎ℎ,0

′  ....... effektive horizontale Spannung für 𝑝𝑘 = 0 

 𝜎𝑣,0
′  ....... effektive vertiakale Spannung für 𝑝𝑘 = 0 

Nach ROBERTSON können anisotrop konsolidierte Sande nach sehr kleinen Deformationen 
verflüssigen [154]. Durch REICHEL wurde dieser Effekt näher untersucht und eine starke 
Abhängigkeit der zur Verflüssigung notwendigen Energie vom Horizontalspannungsverhältnis 
gefunden [149]. 

Abbildung 2-14 zeigt die Arbeitslinie eines CAU-pS-Versuches. Der nach Konsolidation und 
Aufsättigung vorhandene Deviator 𝑡2 steigt bei Scherung bis zum Bruch an (𝑡𝑓) und fällt dann 

wieder ab. Es wird angenommen, dass mit Unterschreiten des anfänglichen Deviators 𝑡2 bei 
휀𝑏 ein weiterer Abfall des Deviators auf die Restfestigkeit 𝑡𝑅 erfolgt. Betrachtet man nun die 
Stauchung 휀 als Weg 𝑠 und den Deviator 𝑡 als Kraft 𝐹, so lässt sich eine Initialenergie 𝐸𝑖 
angeben, die dem grauen Bereich 𝑡 > 𝑡2 entspricht [149]. 
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Abbildung 2-14:  Prinzip der Herleitung zur Berechnung der Initialenergie 𝐸𝑖 (nach [149]) 

REICHEL approximierte den Verlauf der Kurve in Abbildung 2-14 durch eine Funktion und 
bestimmte die Initialenergie 𝐸𝑖 bzw. die Energiedichte des Initials 𝜔𝑖 nach Gleichung 22 [149]. 

𝐸𝑖 = ∫(𝑡 − 𝑡2) 𝑑𝑡 ∙ 𝑉

𝜀𝑏

𝜀𝑎

      𝑏𝑧𝑤.        𝜔𝑖 = ∫(𝑡 − 𝑡2) 𝑑𝑡

𝜀𝑏

𝜀𝑎

 ( 22 ) 

 
Abbildung 2-15:  Einfluss der Anisotropie auf die Energiedichte des Initials (nach [149]) 

Für eine Versuchsserie von Triaxialversuchen (jeweils lockerer Sand, 𝑆𝑟 = 1, 𝜎1
′ = 100 𝑘𝑃𝑎) 

sind in Abbildung 2-15 die Energiedichten des Initials in Abhängigkeit vom Horizontal-
spannungsverhältnis angegeben. Zum Vergleich wurde außerdem jeweils ein Fallmasse-
äquivalent gegenübergestellt. An der logarithmischen Skaleneinteilung der Energiedichte des 
Initials wird deutlich, dass das Hauptspannungsverhältnis einen starken Einfluss auf die 
Energie hat, die in einem Triaxialversuch an wassergesättigtem und locker eingebautem Sand 
bis zum Bruch aufgebracht werden muss. Insbesondere bei Hauptspannungsverhältnissen  
𝐾 < 0,5 ist nur sehr wenig Energie bis zum Bruch aufzuwenden. 
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Abbildung 2-16:  Restfestigkeit (ausgedrückt als undrainierter, spannungsbehafteter Rest-

reibungswinkel 𝜑𝑢,𝑅
∗ ) in Abhängigkeit von Porenanteil nach Konsolidierung und 

Aufsättigung 𝑛2 und Spannungsniveau (𝐾 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡) [167] 

Die Restfestigkeit lässt sich auch in Abhängigkeit vom Porenanteil nach Konsolidation und 
Aufsättigung darstellen, wobei die in Abschnitt 2.2.2.1 besprochene Spannungsabhängigkeit 
des kritischen Porenanteils 𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡 berücksichtigt werden muss [121]. Abbildung 2-16 zeigt, dass 
insbesondere bei einem niedrigen Spannungsniveau schon eine kleine Änderung des 
Porenanteils von Δ𝑛 < 0,03 zu einem vollständigen Verlust der Restfestigkeit führen kann 
[121], [167]. 

Der Umstand, dass bei locker gelagerten, wassergesättigten Sanden bis zum Bruch nur eine 
geringe Energie und damit Verformung aufgebracht werden muss, wird auch sprödes 
Verhalten genannt [119]. Ein Bruch kündigt sich nicht an, sondern tritt ohne vorherige 
Verformung plötzlich und fortschreitend ein [194]. Eine Anwendung von Nachweisen mit 
Grenzzuständen, die auf einem ausgebildeten Bruchmechanismus beruhen, ist nach DIN 
1054:2010-12 bei solchen Böden nicht möglich. Für solche Nachweise wird duktiles 
Materialverhalten vorausgesetzt. 

2.2.3. Ablauf und Auswirkungen 

Eine Rutschung in Zusammenhang mit Bodenverflüssigung wird in der Literatur „Setzungs-
fließen“4 genannt [48]. Der Begriff geht auf TERZAGHI zurück, der von „Setzungsfließung“ 
spricht [187]. TERZAGHI berichtet in diesem Zusammenhang von „Sandfällen“ im Küstenbereich 
der Niederlande unweit der Mündung der Schelde. Es kam in nur gering geneigten Küsten-
abschnitten zu plötzlichen „Setzungen“ im lockeren Sand, die von einem dumpfen, donner-
artigen Geräusch begleitet waren. Der Sand rutschte dann horizontal seewärts (siehe 
Abbildung 2-17). Die größte dokumentierte Rutschung umfasste ein Volumen von 
1.600.000 m3 [187]. TERZAGHI betonte die Bedeutung der „topographischen und hydro-
graphischen Ortsverhältnisse“ zum Verständnis der Erscheinung der Setzungsfließen [187]. 

 
4 Nach [127] geht der Wortbestandteil „Setzung“ auf die Raumminderung beim Gefügezusammenbruch 
zurück. Nach heutigem Sprachgebrauch in der Bodenmechanik ist „Setzung“ jedoch eine lotrechte 
Verschiebung des Bodens infolge Verformungen durch Spannungen [211]. Insofern ist der Wortbestandteil 
„Setzung“ irreführend. Da er jedoch in der Literatur durchgehend gebraucht wird, wird hier nicht vom Begriff 
„Setzungsfließen“ abgewichen. 
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Abbildung 2-17:  Schnittdarstellung eines Setzungsfließens bzw. eines „Sandfalles" an der Küste 

der Niederlande [187] 

VOGT ET. AL. [194] unterscheiden zwischen Setzungsfließrutschungen an Böschungen und 
Setzungsfließgrundbrüchen in böschungsfernen Bereichen. In [194] wurde der Ablauf einer 
Setzungsfließrutschung wie folgt beschrieben: 

• Es kommt meist am Fuß einer Böschung durch ein Initial zu einem kritischen 
Spannungszustand und in der Folge zu einer lokalen Verflüssigung. 

• Die Verflüssigung breitet sich in Nachbarbereiche aus, es kommt zu einem 
retrogressiven Bruch ins Hinterland, bei dem sich Staffelbrüche bilden. 

• Durch den Widerstand der erdfeuchten Überdeckung bzw. gewachsener Bereiche 
kommt das Setzungsfließen zum Stehen. 

MATSCHAK schildert zwei Setzungsfließen im Tagebaubetrieb der Niederlausitz [127]. In beiden 
Fällen wurden wassergesättigte ältere Kippen überschüttet, als die Rutschungen5 ausgelöst 
wurden. Die Setzungsfließen traten plötzlich ohne vorher erkennbare Anzeichen ein und liefen 
schnell innerhalb weniger Minuten ab. Den betroffenen Boden beschreibt MATSCHAK als locker 
gelagerten Feinsand. Als Erscheinungsformen werden zusammenhängend bewegte Schollen, 
treppenartige Abrisse und Sandvulkane beschrieben. 

CASAGRANDE entwickelte die These, dass verflüssigter Sand während des Verflüssigungs-
vorganges seine Struktur ändert [25]. Im Gegensatz zum statischen Zustand können die Körner 
sich gegenüber den benachbarten Körnern frei bewegen, rotieren und weisen nur eine sehr 
geringe Reibung untereinander auf. Dementsprechend teilt er den Vorgang der Bodenverflüs-
sigung in Phasen auf: 

• Die Bodenverflüssigung beginnt mit einer Kettenreaktion („chain reaction“[25]) und 
ein bestimmtes Bodenvolumen verflüssigt sich. 

• Es folgt eine Fließbewegung, bei der der Boden eine „Fließstruktur“ aufweist. 
• Nachdem die Fließbewegung beendet ist, kommen die Körner zur Ruhe und bilden 

eine neue Struktur. Der Porenwasserüberdruck baut sich ab. Die neue Struktur weist 
eine höhere Lagerungsdichte und eine größere Sicherheit gegen Bodenverflüssigung 
auf. 

Nach CASAGRANDE ist eine Fließbewegung nicht zwingend, da ein verflüssigter Bereich im 
Boden, der keine Belastung erfährt, nicht fließen kann [25]. Die einzigen Hinweise auf eine 
Verflüssigung sind in einem solchen Fall Sandvulkane, die durch den Abbau des Porenwasser-
überdrucks nach oben entstehen [25]. 

ROBERTSON und FEAR setzen sich in ihrer Arbeit mit Rutschungen aufgrund von Bodenverflüs-
sigung auseinander. Daher wird eine Geometrie vorausgesetzt, die eine Rutschung erlaubt: 
„a flow slide will occur only if a kinimatically admissible mechanism can develop” [154]. Für 
nahezu ebenen Grund ist folglich eine Rutschung nicht möglich [154]. 

 
5 Als Rutschungen werden hier Vorgänge bezeichnet, bei denen Massen horizontal und vertikal verschoben 
werden. Am Vorgang kann eine Bodenverflüssigung beteiligt sein, dies ist jedoch nicht zwingend. 



2   Grundlagen 

 

 

- 28 - 

 
Abbildung 2-18:  Schema der Probleme, die im Zusammenhang mit Bodenverflüssigung 

betrachtet werden müssen (nach [78]) 

ISHIHARA, der sich vor allem mit Bodenverflüssigung im Zusammenhang mit Erdbeben 
auseinandersetzt, hat ein Ablaufschema vorgeschlagen (Abbildung 2-18), das die Probleme 
im Zusammenhang mit der Bodenverflüssigung zusammenfasst. In ebenem Gelände ist 
demnach von Bedeutung, ob sich der Boden verflüssigen kann. Wird diese Frage mit ja 
beantwortet, dann muss die Vertikalverschiebung abgeschätzt werden, da diese eine 
Bedrohung für linienhafte Infrastruktur, wie Rohrleitungen, darstellt. In geneigtem Gelände 
muss zusätzlich untersucht werden, ob es zu einer Rutschung kommen kann. Ausgangspunkt 
für die Verflüssigung ist bei ISHIHARA die Anregung durch ein Erdbeben [78]. 

GUDEHUS beschreibt den Ablauf einer Bodenverflüssigung als Kettenreaktion [63]. Durch das 
lokale Überschreiten der Stabilität entsteht im Korngerüst eine Scherwelle und im Porenfluid 
eine Druckwelle [63]. Dadurch werden benachbarte fast schon kritische Bereiche kritisch und 
die Verflüssigung breitet sich in Form einer Front weiter aus. Dabei wird seismische Energie 
erzeugt [63]. Die Kettenreaktion läuft so lang, bis stabile Bereiche erreicht sind. Die 
Verflüssigung kann sich wenige Meter bis einige hundert Meter ausbreiten. Ein Nebeneffekt, 
auf den GUDEHUS hinweist, ist die Entmischung in der Suspension. Insbesondere die Gasblasen 
können aufsteigen und unter undurchlässigen Schichten ein Polster bilden, das eine 
Gleitschicht für darüberliegende Blöcke darstellt [63]. 

Als Voraussetzung für ein Setzungsfließen wird in [119] genannt, dass für den verflüssigten 
Bereich keine Behinderung des seitlichen Ausweichens gilt (Böschungsnähe). Es besteht die 
Möglichkeit, dass durch ein Setzungsfließereignis in einem Tagebaurestsee Schwallwellen 
ausgelöst werden, die ihrerseits Setzungsfließen auslösen. 

Nach WITTIG ET. AL. [207] können Zeit, Dauer, Größe und Erscheinungsform eines Bodenver-
flüssigungsereignisses nicht vorhergesagt werden, es sei denn es wird bewusst ausgelöst. Es 
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kommen eine Vielzahl von Initialen in Frage, die eine Verflüssigung auslösen können. Da nicht 
bestimmt werden kann, welches Initial konkret eine Bodenverflüssigung ausgelöst hat, können 
im Umkehrschluss Verhaltensanforderungen keine Sicherheit bieten. WITTIG ET. AL. empfehlen 
daher, die Auswirkungen einer als eingetreten betrachteten Bodenverflüssigung zu betrachten. 

Die Auswirkungen einer Bodenverflüssigung sind nach [207] von der Ausbildung eines Systems 
aus zwei Schichten, bestehend aus dem erdfeuchten Boden und dem verflüssigten, wasser-
gesättigten Boden, abhängig. Da sich der verflüssigte Boden wie eine Flüssigkeit verhält, bildet 
sich darin ein hydrostatisches Druckgleichgewicht, das Auswirkungen auf die darauf schwim-
mende erdfeuchte Überdeckung hat. Mit diesem Modell lassen sich nach [207] erdstatische 
Betrachtungen anstellen, die Hinweise zu möglichen Vertikal- und Horizontalverschiebungen 
geben (siehe auch Abschnitt 2.5.1). 

In [205] und [92] wurde das Verhalten von verflüssigtem Boden während der Sedimentation 
modellhaft untersucht. WITTIG entwickelte eine mathematische Beschreibung des Vorganges 
als Schockwelle der Dichteveränderung [205]. In [92] wurde nachgewiesen, dass es bei 
lateralen Schichten unterschiedlicher Durchlässigkeit während der Sedimentation zur Bildung 
von Wasserfilmen kommen kann, die Horizontalverschiebung an Böschungen begünstigen. 

In [146] wurde u. a. der Zusammenhang von Porenanteil und Viskosität der Suspension aus 
Sand und Wasser während des Vorganges der Sedimentation nach einer Verflüssigung 
untersucht. Die dynamische Viskosität 𝜂 der Suspension steigt mit abnehmenden Porenanteil. 
Die Sedimentation setzt ein, wenn die Scherung und damit die Durchmischung stoppt. Dabei 
kommt die Suspension zur Ruhe und nimmt eine zunehmend dichtere Lagerung ein. Gibt es 
keine erneute Anregung, dann hat eine sedimentierte Suspension eine geringere Neigung zu 
einer erneuten Verflüssigung, als dies im Ausgangszustand der Fall war [146]. Weiterhin 
wurde nachgewiesen, dass die Suspension aus Sand und Wasser Eigenschaften eines 
Bingham-Fluids aufweist. 

GEHRISCH ET AL. berichten von großräumigen, plötzlichen Sackungen mit Absenkbeträgen von 
2,5 bis 3,0 m [55]. Diese erstreckten sich im Tagebau Schlabendorf-Nord entlang der 
Strossenrichtung der Abraumförderbrückenkippe über eine Länge von 300 m und traten 
erstmals 1979 beim Schütten einer Pflugkippe auf. Nicht immer konnte den „plötzlichen 
Sackungen“ ein Initial zugeordnet werden. Jedoch konnte ein Zusammenhang mit stark ver-
flüssigungsgefährdetem, lockerem Sand in der Kippe und einem hohen Grundwasserstand 
hergestellt werden. Ein Berechnungsmodell konnte nicht abgeleitet werden. 

2.2.4. Maßnahmen zur Verringerung der Möglichkeit einer 
Bodenverflüssigung 

Liegt verflüssigungsgefährdeter Boden vor und kann dieser nicht ausgetauscht werden, dann 
kann der Eintritt einer Bodenverflüssigung entsprechend Abschnitt 2.2.2.1 durch eine 
Änderung des Zustandes beeinflusst werden. Insbesondere eine Verdichtung wirkt sich positiv 
aus, da sie durch die Verringerung des Porenanteils die Wahrscheinlichkeit einer Bodenver-
flüssigung herabsetzt [119].  

Grundsätzlich muss bei der Verdichtung unterschieden werden, ob diese im erdfeuchten oder 
im wassergesättigten Boden vorgenommen wird. Im wassergesättigten Boden wird der 
Verdichtungserfolg wesentlich vom Abbau der Porenwasserüberdrücke und durch die 
Sedimentation verflüssigter Bereiche beeinflusst [65]. Die lokale Verflüssigung, die durch die 
Verdichtungsmaßnahme ausgelöst wird [87], führt nach der Sedimentation des verflüssigten 
Bodens zu  

• einem verringertem Porenanteil, 
• einer verringerten Anisotropie im Boden [102] (u. a. Seite 121) 
• und es werden Makroporen aufgelöst [67]. 
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Durch eine Zerstörung und Neuorganisation des Korngefüges können diese Vorgänge 
unterstützt werden [132]. Bei der Verdichtung wassergesättigter Kippen wird vor allem die 
Sprengverdichtung angewandt [64], [150]. Verdichtungsmethoden, die aktuell auf 
Kippenböden des Lausitzer Reviers eingesetzt oder getestet werden, enthält Tabelle 2-10. 

Tabelle 2-10:  Methoden der Sanierungspraxis für locker gelagerte Kippenböden der LMBV (nach 
[126]) 

Tiefenverdichtung 
Oberflächennahe 

Verdichtung 
Oberflächenverdichtung 

Rütteldruckverdichtung Fallgewichtsverdichtung** Polygonwalzenverdichtung** 

Rüttelstopfverdichtung Impulsverdichtung** Stampffußwalzenverdichtung** 

Sprengverdichtung* 
leichte 

Rütteldruckverdichtung 
Glattwalzenverdichtung** 

*  ausschließlich in wassergesättigtem Boden anwendbar 
** ausschließlich in/auf erdfeuchtem Boden anwendbar 

Eine weitere Sanierungsmöglichkeit besteht im Einbringen von Elementen, die den Abbau des 
Porenwasserüberdrucks beschleunigen [194]. Dies können Säulen aus durchlässigem Boden 
(Kies) [136] oder Drainagen aus Geokunststoffen sein [103]. Durch den beschleunigten Abbau 
des Porenwasserüberdrucks soll die Kettenreaktion der Bodenverflüssigung unterbrochen und 
die Sedimentation beschleunigt werden. Einen ähnlichen Effekt haben Perforationsbohrlöcher 
bei der Sprengverdichtung, die dem gleichmäßigen Porendruckabbau dienen [150]. 

Allen Verdichtungsverfahren gemein ist die Schwierigkeit des Nachweises des Verdichtungs-
erfolges. Für diesen ist aufgrund der Inhomogenität der Kippe eine hohe Dichte an Daten 
erforderlich [53], [122]. 

2.3. Kippen des Lausitzer Braunkohlenbergbaus 

In dieser Arbeit werden die stillgelegten Tagebaue im Lausitzer Braunkohlerevier, die sich unter 
Verwaltung der LMBV befinden, betrachtet (siehe Abbildung 2-19). 

 
Abbildung 2-19: Überblick über das Betrachtungsgebiet, Bezeichnung bedeutender Tagebaue 

Sources: Esri, HERE, DeLorme, increment P Corp., NPS,

NRCan, Ordnance Survey, © OpenStreetMap contributors,
USGS, NGA, NASA, CGIAR, N Robinson, NCEAS, NLS,
OS, NMA, Geodatastyrelsen, Rijkswaterstaat, GSA,

Geoland, FEMA, Intermap and the GIS user community
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Das betrachtete Gebiet gliedert sich im Wesentlichen in einen Nordraum, der die Tagebaue 
Schlabendorf-Süd, Schlabendorf-Nord, Seese-West und Seese-Ost umfasst sowie in einen 
Südraum, der sich entlang der Grenze zwischen Sachsen und Brandenburg in einem 
pleistozänen Urstromtal erstreckt. Die Abbaugebiete Tröbitz-Domsdorf, Berzdorf, der Bereich 
südlich Frankfurt (Oder) und kleinere Abbaugebiete im südlichen Teil des Reviers werden 
aufgrund ihrer speziellen Verhältnisse nicht weiter betrachtet. Dies gilt auch für die Anteile der 
LMBV an den aktiven bzw. kürzlich stillgelegten Tagebauen der LEAG (Reichwalde, Nochten, 
Welzow-Süd, Cottbus-Nord und Jänschwalde). 

2.3.1. Geologie 

Der geologische Untergrund in der Niederlausitz lässt sich stratigrafisch grob in eine prä-
tertiäre Basis, das Tertiär und quartäre Bildungen gliedern. Da hier primär die Sedimente 
interessieren, aus denen die Kippen aufgebaut sind, ist die geologische Einordnung der 
abgebauten Flöze von Bedeutung. Im Braunkohlerevier Lausitz wurden im Tagebau der 1. und 
der 2. Miozäne Flözkomplex abgebaut [9], [90]. Die beiden Flözkomplexe wurden im Miozän 
(einem Abschnitt des Neogen, das zusammen mit dem älteren Paläogen zum Tertiär 
zusammengefasst wird) vor ca. 12 bis 17 Mio Jahren gebildet [9]. Die Kippen sind 
dementsprechend aus Material aus dem (jüngeren) Hangenden aufgebaut. Dazu zählt der 
obere Bereich der Brieske-Formation, die Meuro- und die Rauno-Formation als tertiäres 
Material sowie quartäres Material aus dem Pleistozän. 

 
Abbildung 2-20:  Lithofazielle Entwicklung des Lausitzer Braunkohlereviers der Formationen 

Brieske, Meuro und Rauno (nach [9] verändert) 

Brieske-Formation 

Die Ablagerungsbedingungen in der Brieske-Formation sind durch Veränderungen des 
Wasserspiegels eines Vorläufers der Nordsee gekennzeichnet [9]. Während einer Regression 
des Meeres entstanden ausgedehnte Moore, in denen Pflanzenreste unter Luftabschluss 
gerieten und somit nicht zersetzt wurden. Dies führte zur Bildung der Braunkohle, die berg-
männisch als 2. Lausitzer Flözhorizont bezeichnet wird (Nr. 2 in Abbildung 2-20) [90]. Es 
handelt sich dabei um ein ursprünglich kompaktes, weit verbreitetes Flöz mit einer Mächtigkeit 
von 10 – 12 m, das Gegenstand des Abbaus aller aktuellen Braunkohletagebaue ist [9]. 
Teilweise kam es durch Vorstöße des Meeres von Norden her zur Einschaltung von Zwischen-
mitteln. 
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Meuro-Formation 

Die Meuro-Formation setzt nach einer zeitlichen Lücke transgressiv direkt über dem 2. Mio-
zänen Flözkomplex ein [9]. Zunächst wurden marine Schluffe abgelagert, die bergmännisch 
als Hangendschluff bezeichnet werden. Im Hangenden folgen dann marine Sande, in die 
insbesondere im Südosten Schlufflagen und weitere Braunkohleschichten eingelagert sind 
(„Oberbegleiterkomplex“ [9]). Der 1. Miozäne Flözkomplex ist ebenfalls der Meuro-Formation 
zuzurechnen (Nr. 1 in Abbildung 2-20). Diese Braunkohlebildung ist nicht durchgehend, 
sondern nur inselartig vorhanden [9]. Lokal erreichte der 1. Miozäne Flözkomplex abbau-
würdige Mächtigkeiten und war vor allem zu Beginn der Bergbautätigkeit Ziel des Abbaus 
[90]. 

 
Abbildung 2-21:  Vermutete Verbreitung der Seeser Sande [9]  

Von besonderer Bedeutung in Bezug auf die Bodenverflüssigung sind die Seeser Sande, die in 
der neueren Literatur auch der Meuro-Formation zugeordnet werden (siehe Abbildung 2-21, 
[9]). Diese feinkornarmen Fein- bis Mittelsande liegen auf dem Hangendschluff und teilweise 
(im Bereich Schlabendorf-Süd) auch direkt auf dem 2. Miozänen Flözkomplex auf [168], [26]. 
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Abbildung 2-22:  Anteil der Mächtigkeit von Schichten, die als grobkörnig angesprochen wurden 

an den hangenden Schichten des 2. Miozänen Flözkomplexes (Daten aus der 
Vorfelderkundung) und Bodenverflüssigungsereignisse (nach [107] ergänzt) 

In [107] wurde die Vorfelderkundung des Tagebauraums Schlabendorf-Süd auf geologische 
Besonderheiten hinsichtlich des Vorkommens von verflüssigungsfähigem Boden untersucht. Es 
wurde deutlich, dass der Abraum im Tagebau Schlabendorf-Süd bereichsweise vollständig aus 
reinen Seeser Sanden besteht, da Hangendschluff und quartäre Bildungen fehlen (Abbildung 
2-22). 

Rauno-Formation 

Bei den Schichten der Rauno-Formation handelt es sich um in einer regressiven Phase 
abgelagerte terrestrische Sedimente des Schwemmfächers einer früheren Elbe [9], [90]. Meist 
sind dies Sande und Kiese, es sind jedoch auch Schluffe und Tone („Flaschenton“) eingelagert. 
Die Sedimente der Formation sind vor allem im Süden und Südwesten der Niederlausitz 
anzutreffen. 

Quartär 

Die Sedimente des Quartärs sind vornehmlich durch ihre eiszeitliche Herkunft geprägt. Es kam 
zu drei wesentlichen Eisvorstößen, der Elster-, der Saale und der Weichsel-Kaltzeit [90]. In der 
Elster-Kaltzeit stieß das Inlandeis am weitesten nach Süden vor, gefolgt von der Saale- und 
der Weichsel-Kaltzeit. 

Bedingt durch den Vorschub des Inland-Eises wurden tertiäre Sedimente, teilweise 
einschließlich der Braunkohleflöze, gefaltet und überschoben. In Phasen des Abtauens des 
Gletschers wurden durch subglaziales Schmelzwasser Rinnen geformt [9], die teilweise bis in 
den prätertiären Untergrund einschnitten [90]. In der Folge wurden diese Rinnen mit 
Schmelzwassersedimenten aufgefüllt und waren – da sie kein Flöz mehr enthielten – für den 
Bergbau uninteressant. 

Quartäre Ablagerungen im Bereich der Grund-und Endmoränen sind oft sehr heterogen, da 
sie durch wechselnde Verhältnisse bzgl. des Inlandeises beeinflusst sind. Es können Kiese, 
Sande, Schluffe und Tone zur Ablagerung gekommen sein. Weiterhin sind Geschiebemergel 
eine quartäre Bildung. Diese können Findlinge enthalten. Von Bedeutung in Bezug auf 
Bodenverflüssigung ist das Lausitzer Urstomtal (zur Saale-Kaltzeit gehörig), das den Bereich 
der ehemaligen Tagebaue Niemtsch bis Lohsa bzw. Bärwalde umfasst. In diesem Bereich 

Tagebauumringe

Bodenverflüssigungs-

ereignisse Stand 2018

Wasserflächen
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wurden fluviatil Talsande abgelagert. Im unteren Bereich sind dies Grobsande und Feinkiese, 
im oberen Bereich sind fein- und grobsandige Mittelsande anzutreffen. Diese Talsande können 
im Bereich des Lausitzer Urstromtals einen Großteil des Hangenden des 2. Lausitzer 
Flözhorizontes ausmachen [107]. In Teilbereichen des Lausitzer Urstomtals sind außerdem 
Dünensande abgelagert [137]. Abbildung 2-23 zeigt die Tagebaue des Lausitzer 
Braunkohlereviers in Bezug auf die an der Geländeoberfläche anstehenden geologischen 
Strukturen, die überwiegend quartär geprägt sind. Von Bedeutung sind insbesondere der 
Niederlausitzer Grenzwall und das Lausitzer Urstromtal. 

 
Abbildung 2-23:  Geologische Karte des Lausitzer Braunkohlereviers nach Genese der 

anstehenden (Locker-)Gesteine (nach [21], verändert) 
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2.3.2. Abraumförderung und Kippenaufbau 

Der Braunkohleabbau in der Lausitz setzte zu Beginn des 19. Jahrhunderts ein [90]. Zunächst 
wurden freiliegende Bereiche des 1. Lausitzer Flözhorizontes auf Hochflächen bzw. ober-
flächennahe Teile des 2. Lausitzer Flözhorizontes im Muskauer Faltenbogen abgebaut. Der 
Abbau verlagerte sich zunehmend in Tiefbaubetriebe. 

Ab ca. 1886 begann eine frühindustrielle Phase, in der zunehmend Maschinen eingesetzt 
wurden [90]. Dies ermöglichte es, den Abraum zu bewegen und damit die Kohle freizulegen. 
Entsprechend verlagerte sich die Abbautätigkeit vom Tiefbau in den Tagebaubetrieb. Nach-
dem die wirtschaftlichen Folgen des 1. Weltkrieges überwunden waren, setzte ab 1925 die 
industrielle Phase ein. Der Grubenbetrieb wurde voll mechanisiert, elektrifiziert und fand bald 
ausschließlich im Tagebau statt. Während zu Beginn der Bagger-Zug-Betrieb dominierte, 
wurden zunehmend auch Förderbrücken und Bandbetrieb eingesetzt. 

Mitte bis Ende der 1950er Jahre wurden die Tagebaue auf einen Massenbetrieb umgestellt 
[90]. Dies wird auch am Verlauf der Förderkurve in Abbildung 1-1 auf Seite 1 deutlich. 1959 
wurde im Tagebau Lohsa die erste Abraumförderbrücke (AFB) der F34-Serie in Betrieb 
genommen [90]. Später wurden noch größere Abraumförderbrücken (F45 1962, F60 1972 
[90]) eingesetzt. 

Tabelle 2-11: Haupttechnologien der Abraumförderung in Tagebauen des Lausitzer Braunkohle-
reviers [107] 

Tagebau Hauptabraumförderung Absetzer 

Cottbus-Nord F34 nein 

Jänschwalde F60 ja 

Nochten F60 ja 

Reichwalde F60 ja 

Welzow-Süd F60 ja 

Werminghoff I u II AFB ohne Typbezeichnung nein 

Kleinleipisch AFB ohne Typbezeichnung nein 

Niemtsch F25 nein 

Burghammer F32 ja 

Skado F32 2x ja 

Sedlitz F34 ja 

Bärwalde F34 2x ja 

Lohsa F34 2x ja 

Schlabendorf Nord F34 2x ja 

Schlabendorf Süd F34 2x nein 

Seese West F34 2x ja 

Seese Ost F34 2x ja 

Spreetal F34 2x ja 

Klettwitz F45 nein 

Meuro F45 ja 

Klettwitz-Nord F60 ja 

Bluno Bandbetrieb ja 

Gräbendorf Bandbetrieb ja 
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Tagebau Hauptabraumförderung Absetzer 

Koschen Bandbetrieb ja 

Scheibe Bandbetrieb ja 

Greifenhain Bandbetrieb, vorher Zugbetrieb ja 

Dreiweibern Direktversturzkombination nein 

diverse kleinere Tagebaue in der Zeit vor 1945 (Zugbetrieb, Seilbagger etc.) 

 

Der Abraum wurde teils auf Außenkippen (bzw. Halden) und teils auf Innenkippen verbracht. 
Außenkippen wurden meist auf die Rasensohle des gewachsenen Bodens gekippt, wohin-
gegen Innenkippen in dem Bereich angelegt wurden, in dem vorher die Braunkohle abgebaut 
wurde. 

Das Lausitzer Braunkohlerevier bot die Voraussetzungen zum Einsatz von Abraumförder-
brücken. Der Abraum ist überwiegend grobkörnig und lässt sich gut entwässern und es liegen 
im Wesentlichen horizontale Lagerungsverhältnisse vor [180]. Tabelle 2-11 zeigt einen 
Überblick über die Haupttechnologien der Abraumförderung der wichtigsten Tagebaue des 
Lausitzer Braunkohlereviers. Der überwiegende Teil der Tagebaue wurde mit AFB betrieben. 
Dabei kamen vor allem die in Serienproduktion gefertigten AFB F34 und F60 zum Einsatz 
(siehe Abbildung 2-24)6. 

 

 

Abbildung 2-24:  Abraumförderbrücken vom Typ F60 (a) und F34 (b) [180] 

Die Förderbrücke läuft gemeinsam mit den Eimerkettenbaggern auf einem Gleisfahrwerk auf 
einer Strosse senkrecht zur Abbaurichtung. Der Abbau erfolgt im Frontverhieb während der 
Fahrt entlang der Abbaufront [152]. Das baggerseitige Fahrwerk der AFB läuft auf Gleisen, 
die auf einer Arbeitsebene im angeschnittenen Abraum liegen. Die zwei angeschlossenen 
Eimerkettenbagger können von dieser Arbeitsebene nach oben (Hochschnitt siehe Abbildung 
2-26) und nach unten (Tiefschnitt) abtragen. Im Tiefschnitt wird die Kohle freigelegt. Wenn die 
Abtragsmächtigkeit der beiden Eimerkettenbagger nicht ausreicht, dann wird über einen 
Zubringer ein weiterer Eimerkettenbagger auf einer höher liegenden Ebene angeschlossen 
[180]. 

Das kippenseitige Gleisfahrwerk einer AFB läuft auf einer Schüttung, die Vorkippe genannt 
wird. Diese wird durch die AFB mittels seitlicher, schwenkbarer Arme selbst geschüttet und 
mittels Schurren einplaniert. Für die Vorkippe wird möglichst grobkörniges Material verwendet, 
da dadurch die Standsicherheit im Grubenbetrieb auch bei nassem Wetter gewährleistet 
werden kann. 

 
6 Die Zahl in der Typbezeichnung steht für die Mächtigkeit des Abraums, der entsprechend der Projektierung 
von der Abraumförderbrücke bewältigt werden kann. 
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Die über der Vorkippe liegende Hauptkippe wird durch einen bzw. mehrere Abwürfe 
geschüttet, die sich an einem auskragenden, starren Ausleger befinden. Die AFB F34 hat einen 
Abwurf, während die AFB F60 drei Abwürfe besitzt (siehe Abbildung 2-25). 

Die Materialzusammensetzung der AFB-Kippe wird von folgenden Faktoren beeinflusst: 

• Schichtenfolge des Bodens im Hangenden der Kohle 
• Stellung der Eimerkettenbagger (beide im Hoch- bzw. Tiefschnitt, ein Bagger im Hoch- 

und ein Bagger im Tiefschnitt) 
• Schnittform des Eimerkettenbaggers (Parallelschnitt im Hochschnitt bzw. Fächerschnitt 

im Tiefschnitt) 
• Nutzung der Abwürfe der AFB 

Die Eimerkettenbagger durchmischen die abgebaggerten Schichten, da sie einen Span 
abtragen, der je nach Schnittform alle angeschnittenen Schichten umfasst. Anschließend 
werden die Massen aller angeschlossenen Eimerkettenbagger auf ein Förderband in der AFB 
zusammengebracht [38]. Welche Abwürfe genutzt werden, wird nach betrieblichen 
Gesichtspunkten entschieden. Durch die Konstruktion und Fahrweise der Abraumförderbrücke 
lässt sich kaum steuern, wo der Abraum in der Hauptkippe abgelagert wird. Lediglich bei der 
Vorkippe ist der Abwurf begrenzt steuerbar, da hier eine Arbeitsebene benötigt wird. Je nach 
Entwicklung der Abbaurichtung (Parallel- bzw. Schwenkabbau) kann es zu Bereichen kommen, 
in die aus geometrischen Gründen kein Abraum eingebracht werden kann (Randschläuche). 
In anderen Bereichen können auch aus geometrischen Gründen Massenzusammen-
drängungen entstehen. Restlöcher entstehen dort, wo die Strosse verkürzt werden muss oder 
in Endstellungen des Tagebaus [180]. Der Betrieb mit zwei AFB auf einer Strosse, wie er z. B. 
im ehemaligen Tagebau Schlabendorf-Süd angewandt wurde, erforderte eine Koordinierung 
der Fahrweise (siehe auch Abbildung 2-27). Nach [43] ergaben sich daraus aber keine 
Besonderheiten bzgl. der Kippe. 

 
Abbildung 2-25:  Abraumförderbrücke im Tagebau Reichwalde (Eimerkettenbagger im 

Hochschnitt, Abwurf Vorkippe und Abwürfe 1 und 2 aktiv) 

 
Abbildung 2-26:  Eimerkettenbagger im Tagebau Reichwalde (Hochschnitt, kein Vorschnitt) 
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Abbildung 2-27:  Zwei AFB F34 im ehemaligen Tagebau Seese-Ost im Zweibrückenbetrieb [152] 

Nach einem Abbaufortschritt von 6 bis 10 m erfolgt das Rücken der Gleise, auf denen AFB 
und Eimerkettenbagger fahren. Diese Rückweite ergibt sich im Wesentlichen aus dem 
Bewegungsspielraum der Eimerkettenbagger [180]. In der Praxis wird meist ein Teil der Strosse 
gerückt, während auf einem anderen Teil der Strosse Abraum gefördert wird. Durch das 
Rücken der Gleise wird die Strosse um den Rückbetrag verschoben und die Abwürfe bringen 
den Abraum in einer neuen Linie auf die Kippe auf. Dadurch entsteht eine für Abraum-
förderbrücken typische Rippenstruktur der Kippe (siehe Abbildung 2-28). Wenn das Material 
der AFB-Kippe eine Rekultivierung zuließ, wurden diese Rippen in der Vergangenheit teilweise 
nur einplaniert (siehe Abbildung 2-29). Das Ergebnis ist eine wellige Oberflächenstruktur. 

 
Abbildung 2-28:  links: Rippenstruktur der AFB-Kippe parallel zur Strosse (Tagebau 

Jänschwalde, AFB F60 mit drei Abwürfen zum Aufbau der Hauptkippe); 
rechts: Aufbau einer Schüttrippe im Schnitt (a) und Zonen verschiedener 
Eigenschaften (b) [38] 

Eine Zuordnung des Kippenmaterials zu bestimmten Horizonten den Hangenden des Kohle-
flözes ist wegen der genannten Durchmischung nicht möglich. Aufgrund der Fahrweise der 
AFB auf einer festen Strosse senkrecht zur Abbaurichtung lässt sich allerdings mit einer 
gewissen Unschärfe der Ursprungsort des in der AFB-Kippe abgelagerten Materials 
bestimmen. Das Kippenmaterial wird dabei integral über alle Schichten des Hangenden des 
Kohleflözes betrachtet. In [11] wurde dies für den Tagebau Schlabendorf-Süd gemacht, indem 
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die Schichtenansprache der Vorfelderkundung über 330 m entgegen zur Abbaurichtung 
„versetzt“ und integral der AFB-Kippe zugewiesen wurde (siehe auch Abschnitt 2.4.2.4). 

 
Abbildung 2-29:  Planierte AFB-Kippe mit welliger Geländeoberfläche [37] 

In den meisten in Tabelle 2-11 genannten Tagebauen kamen neben der Abraumförderbrücke 
weitere Technologien zur Abraumförderung zum Einsatz. Nach [180] wird der obere Bereich 
des Abraumes im Vorschnitt gewonnen und über Absetzer auf die AFB-Kippe aufgebracht. 
Dies geschieht durch Schaufelradbagger, die den Abraum über angeschlossene Bandanlagen 
an den oder die Absetzer weitergeben (siehe Abbildung 2-30). Mit diesen Technologien 
können Massen zielgerichtet zur Verbesserung der Rekultivierbarkeit und zur Verbesserung der 
geotechnischen Verhältnisse eingesetzt werden, da beide Technologien eine selektive Fahr-
weise ermöglichen [180]. Beispielsweise werden Tieflagen oder Randschläuche aufgefüllt. 
Absetzer können von ihrer Arbeitsebene aus in Hoch- oder Tiefschüttung arbeiten. 

  
Abbildung 2-30:  Schaufelradbagger im Vorschnitt (Tagebau Jänschwalde) und Absetzer in 

Tiefschüttung über AFB-Kippe (Tagebau Nochten) 

Eine weitere Möglichkeit zur Verkippung des Abraumes sind Zug- bzw. Pflugkippen, die mit 
Spülkippen kombiniert sein können [180]. Dabei wird Abraum mittels Zugförderung zur 
Kippstelle gebracht und mit einem gleisgebundenen Pflug über die Böschungskante 
geschoben. Mittels dieser Technologie wurde auch Kesselasche als Rekultivierungsschicht 
aufgebracht [117]. Da die Verkippung von einer Arbeitsebene erfolgt, über die fortlaufend die 
Gleise gerückt werden, entsteht eine ebene Oberfläche. 
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Abbildung 2-31: Aufbau einer Pflugkippe im ehemaligen Tagebau Schlabendorf-Süd [179] 

2.3.3. Sanierung und Rekultivierung 

Die Nachnutzung der durch den Braunkohlebergbau in Anspruch genommenen Flächen war 
ein gesellschaftliches Ziel, das bereits früh bestand [179]. Durch die starke Zunahme des 
Flächenverbrauches durch die Tagebaue nach dem 2. Weltkrieg und insbesondere durch die 
Stilllegung vieler Tagebaue nach der politischen Wende 1990 rückte die Wiedernutzung der 
Flächen in den Fokus. Allein im Zeitraum 1989 bis 1994 wurden 24 Tagebaue stillgelegt 
(einschließlich Mitteldeutsches Revier, [182]). 

Die Stilllegung der Tagebaue vor ihrem planmäßigem Ende bedeutete eine besondere 
Herausforderung für die Sanierung [38]. Dies galt insbesondere für die Disposition von 
Abraummassen, da diese nun nicht mehr aus dem laufenden Betrieb zur Verfügung standen. 

Tabelle 2-12 zeigt einen Überblick über die Schritte, die im Rahmen der Wiedernutzbar-
machung der bergbaulich in Anspruch genommenen Flächen vorgenommen werden müssen 
(auf Basis von [38]). Dabei ist zu beachten, dass Abhängigkeiten zwischen den einzelnen 
Schritten bestehen und auch gegensätzliche Interessen berücksichtigt werden müssen. 

Die Wiedernutzbarmachung von ehemaligen Bergbauflächen in der Lausitz ist bereits weit 
fortgeschritten [125]. Voraussetzung für einen erfolgreichen Abschluss der Sanierung ist die 
Herstellung der geotechnischen Sicherheit [38]. 

Übergeordnetes Ziel der Sanierungsarbeiten ist die Entlassung der vom Bergbau in Anspruch 
genommenen Flächen aus der Bergaufsicht [118]. 

Tabelle 2-12:  Arbeitsschritte zur Wiedernutzbarmachung von Tagebauflächen (nach [38]) 

Ziel Kriterien Maßnahmen 

Herstellung der geotech-
nischen Sicherheit (Bö-
schungsstabilität und Schutz 
vor Setzungsfließen) 

• Böschungsgeometrie 

• Granulometrie 

• zustandsabhängige 
bodenmechanische 
Kenngrößen 

• Massenumlagerung 

• Verdichtung (siehe Ab-
schnitt 2.2.4) 

Herstellung der Sicherheit 
gegen Grundbruch infolge 
Verflüssigung 

• Mindestmaß der erd-
feuchten Überdeckung 

• Auffüllen von Tieflagen 

• Herstellung Vorflutsysteme 
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Ziel Kriterien Maßnahmen 

Hydromechanische Ufer-
sicherung der Restseen 

• Böschungsgeometrie 
und -material 

• Wind-Wellenwirkung 

• Böschungsprofilierung 

• Ufersicherung (technischer 
Verbau, ingenieurbiolo-
gischer Verbau) 

Wasserwirtschaftliche Sa-
nierung der Bergbaufolge-
landschaft 

• Wasserqualität in den 
Bergbaufolgeseen 

• Wasserqualität in den 
Vorflutern 

• hydraulische Maßnahmen 
(Fremdflutung) 

• chemische Maßnahmen 

• biologische Maßnahmen 

Wiederherstellung der Böden 

• Mächtigkeit des Boden-
substrates 

• Bodenchemie (pH-Wert) 
und Nährstoffverfüg-
barkeit 

• selektive Verkippung der 
obersten Kippscheibe 

• Melioration 

• land- und forstwirtschaft-
liche Rekultivierung 

Folgenutzung 

• Landes- und Regional-
planung 

• kommunale 
Bauleitplanung 

• Aufstellen von Nutzungs-
konzepten 

• Errichten von Infrastruktur 

• Naturschutz in Vorrang-
gebieten 

• Vermarktung 

 

2.4. Standsicherheitsnachweise bei verflüssigungsfähigem Boden 

Die im Folgenden vorgestellten Verfahren für Standsicherheitsnachweise bei verflüssigungs-
fähigem Boden beruhen im Wesentlichen auf dem in Abschnitt 2.1.5 vorgestellten Konzept 
der Sicherheit. Das im Bergbau und der Bergbausanierung angestrebte Sicherheitsniveau lässt 
sich allerdings nicht mit dem Sicherheitsniveau des Eurocodes im Bauwesen vergleichen, da 
unterschiedliche Zielstellungen verfolgt werden. Zu beachten ist auch, dass der Eurocode im 
Bauwesen seit 2012 bauaufsichtlich eingeführt ist, der Bergbau dabei aber ausdrücklich 
ausgenommen wurde [60]. 

Gegenstand der hier betrachteten Nachweise ist jeweils das Versagen einer Böschung, das 
horizontale und vertikale Verschiebungen des Bodens in der Böschung nach sich zieht. 
Betrachtet wird ein Zustand vor dem Bruch, bei dem keine oder nur sehr geringe 
Verformungen aufgetreten sind. 

Die aufgeführten Standsicherheitsnachweise werden in Nachweise an Berechnungsschnitten 
(2D) und in räumliche Beurteilungen unterschieden. Die räumlichen Beurteilungen beziehen 
sich auf Ortskoordinaten und sind ebenfalls zweidimensional. 

2.4.1. Standsicherheitsnachweise an einzelnen Schnitten 

2.4.1.1. Erdstatische Nachweise 

Die hier vorgestellten Nachweise entsprechen Nachweisen der Gesamtstandsicherheit nach 
DIN 4084:2009-01 auf der Basis der Bruchbedingung von MOHR-COULOMB. Zum 
Anwendungsbereich der Norm DIN 4084:2009-01 heißt es allerdings: „Versagen durch 
Verflüssigung des Bodens kann mit den Verfahren nicht berechnet werden.“ Gründe hierfür 
werden an dieser Stelle nicht genannt, in DIN 1054:2010-12 wird aber darauf verwiesen, 
dass Verfahren mit einem ausgebildeten Bruchmechanismus ausreichende Duktilität des 
Materials voraussetzen (siehe auch Abschnitt 2.2.2.3). 
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In der Praxis des Bergbaus und der Bergbausanierung werden gleichwohl erdstatische 
Nachweise bei verflüssigungsempfindlichen Böden angewandt [86], [113], [159], [119]. 

Wahl der Scherparameter 

Von besonderer Bedeutung bei erdstatischen Nachweisen ist die Wahl der Scherparameter 
des Bodens. Diese sind nicht nur von der Granulometrie, sondern auch von folgenden Größen 
abhängig: 

• Spannungszustand [119] 
• Drainagebedingungen [50] 
• Porenanteil und kritischer Porenanteil [93] 
• Scherverformung [93] 

Nach [119] ist es für die Festlegung der Berechnungswerte der Scherfestigkeit (Reibungswinkel 
und Kohäsion) notwendig, Versuche durchzuführen, die ungefähr die Bedingungen in situ vor 
Beginn der Scherung widerspiegeln. Hierfür sollen Material und Zustand von Homogen-
bereichen erkundet werden, die im Bereich möglicher Gleitflächen liegen. Mit dem erkundeten 
Material und Randbedingungen entsprechend des Zustandes im Homogenbereich werden 
Triaxialversuche gefahren. Die Scherfestigkeitskennwerte sind ein Ergebnis der Triaxial-
versuche. 

FÖRSTER unterscheidet folgende Arten der Scherfestigkeit [50]: 

• wahre Scherfestigkeit 
• wirksame Scherfestigkeit (mit den Scherparametern 𝜑′ und 𝑐′) 
• scheinbare Scherfestigkeit (mit den Scherparametern 𝜑𝑢 und 𝑐𝑢) 
• Restscherfestigkeit (mit den Scherparametern 𝜑𝑅 und 𝑐𝑅) 

In [119] wird zusätzlich noch die modifizierte Scherfestigkeit mit den Scherparametern 𝑚𝑜𝑑 𝜑 
und 𝑚𝑜𝑑 𝑐 genannt. Diese bezieht sich auf den Spannungszustand vor Beginn der Scherver-
formung. 

Tabelle 2-13 zeigt verschiedene Möglichkeiten, wie die Scherfestigkeit eines Bodens ermittelt 
und angegeben werden kann. Es wird jeweils in eine Scherfestigkeit im Bruchzustand und in 
eine Scherfestigkeit nach großen Verformungen (Restfestigkeit) unterschieden. KOLYMBAS 
beschreibt, dass die Restfestigkeit nach ausreichend großer Verformung der Probe erreicht ist. 
Die Probe erfährt dann keine Volumenänderung mehr und liegt mit dem kritischen Porenanteil 
vor. In einem Triaxialversuch oder in einem Rahmenscherversuch wird nach KOLYMBAS 
zumindest bei dilatantem Materialverhalten dieser Zustand aufgrund zu geringer Scherwege 
nicht erreicht [93]. KUDLA verweist auf den Umstand, dass Triaxial- und Scherversuche meist 
weg- und nicht kraftgesteuert sind [98]. Im Fall eines Bruchs der Probe kann die Versuchs-
apparatur der Verformungsgeschwindigkeit nicht folgen, was zu Kennwerten führt, die nicht 
den Vorgängen im Feld entsprechen. 

Tabelle 2-13:  Arten der Scherfestigkeit (nach [119]) 

 wirksam scheinbar modifiziert 

im Bruchzustand 

wirksame 
Bruchparameter 

scheinbare 
Bruchparameter 

modifizierte 
Bruchparameter 

𝜑𝑓′; 𝑐𝑓′ 𝜑𝑢,𝑓; 𝑐𝑢,𝑓 𝑚𝑜𝑑 𝜑𝑓; 𝑚𝑜𝑑 𝑐𝑓 

nach großen 
Verformungen 

wirksame 
Restfestigkeits-

parameter 

scheinbare 
Restfestigkeits-

parameter 

modifizierte 
Restfestigkeits-

parameter 

𝜑𝑅′; 𝑐𝑅′ 𝜑𝑢,𝑅; 𝑐𝑢,𝑅 𝑚𝑜𝑑 𝜑𝑅; 𝑚𝑜𝑑 𝑐𝑅 

 

Nach FÖRSTER [50] ist bei der Wahl der Berechnungskennwerte von Bedeutung, wie sich die 
neutralen Spannungen (der Porenwasserdruck) nach einem Eingriff in den Boden entwickeln 
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und wie sich dies ermitteln lässt. Wenn der Porenwasserdruck bekannt ist, können nach 
FÖRSTER wirksame oder scheinbare Parameter angesetzt werden. 

In der Empfehlung der LMBV [119] werden für Nachweise folgende Festigkeitsansätze ange-
boten (siehe auch Tabelle 2-13): 

• wassergesättigter Bereich:  
o 𝜑𝑢,𝑓; 𝑐𝑢,𝑓 bzw. 𝑚𝑜𝑑 𝜑𝑓; 𝑚𝑜𝑑 𝑐𝑓 oder 

o 𝜑𝑢,𝑅; 𝑐𝑢,𝑅 bzw. 𝑚𝑜𝑑 𝜑𝑅; 𝑚𝑜𝑑 𝑐𝑅 

• erdfeuchter Bereich: 
o 𝜑𝑓′; 𝑐𝑓′ 

Es wird darauf hingewiesen, dass bei Verwendung von Bruchparametern im wassergesättigten 
Bereich und einer ausreichenden Sicherheit ein Erreichen und Überschreiten des Bruchpunktes 
unwahrscheinlich sei. Nach [86] kann mit moderner Software unter bestimmten Umständen 
im wassergesättigten Bereich auch 𝜑𝑓′; 𝑐𝑓′ bzw. 𝜑𝑅′; 𝑐𝑅′ angesetzt werden, wenn der Poren-

wasserdruck bekannt ist. 

KUDLA und SZCZYRBA empfehlen in [105] im wassergesättigten Bereich nur mit den Restfestig-
keitskennwerten 𝜑𝑢,𝑅; 𝑐𝑢,𝑅 bzw. 𝑚𝑜𝑑 𝜑𝑅; 𝑚𝑜𝑑 𝑐𝑅 zu rechnen. Begründet wird dies mit Rück-

rechnungen von tatsächlich stattgefundenen Bodenverflüssigungsereignissen, die Kennwerte 
der Scherfestigkeit in der Größenordnung der Restfestigkeit ergaben. Tabelle 2-14 zeigt 
anschaulich den Unterschied zwischen Bruch- und Restreibungswinkel für verflüssigungsfähige 
Kippenböden. 

Tabelle 2-14:  Typische Kennwerte für spannungsbehaftete, undrainierte Bruch- und Restreibungs-
winkel und kritische Porenanteile (nach [86]) 

Kippen der Tagebaue ca. nkrit ca. *u,R ca. *u,f 

Spreetal 0,36 ...0,38 0° ...3° 18° 

Lohsa 0,34 ...0,35 0° ...4° 10° 

Restlochkette 0,34 ...0,36 0° ...5° 20° 

Schlabendorf-Nord 0,34 ...0,38 0° ...2° 18° ...20° 

Seese-Ost 0,36 ...0,37 0° ...3° 20° ...22° 

Seese-West 0,38 ...0,39 0° ...5° 20° 

Schlabendorf-Süd 0,38 ...0,41 0° ...7° 20 ...30° 

 

GUDEHUS befürwortet die Verwendung eines kritischen Reibungswinkels 𝜑𝑐 zum Aufstellen von 
Grenzgleichgewichten, der mittels Rückrechnung oder durch angepasste Triaxialversuche 
gefunden werden kann [63]. 

Gleitflächen 

Die Sicherheit in einem erdstatischen Nachweis wird auf Basis der Felleniusregel bestimmt 
(siehe Gleichung 23 und Abbildung 2-32 (nach [50])). 

𝜂 =
𝜏�̅�
𝜏̅
=

1
𝑙
∫ 𝜏𝑓(𝑠)𝑑𝑠
𝐵

𝐴

1
𝑙 ∫

𝜏(𝑠)𝑑𝑠
𝐵

𝐴

 ( 23 ) 

mit 𝜂 .......... Sicherheitsbeiwert 
 𝜏 .......... Scherspannung 
 𝜏𝑓 ......... Scherfestigkeit 

 𝑠 .......... Weg entlang der Bruchlinie 
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Abbildung 2-32:  Definitionsskizze zur Felleniusregel (nach [50]) 

Die Sicherheit, ausgedrückt durch einen Beiwert 𝜂, ist also das Verhältnis aus mittlerer 
Scherfestigkeit zu mittlerer Scherspannung entlang der Bruchlinie. Für kohäsionsloses Material 
ist die Größe der mobilisierten Scherfestigkeit als tatsächlich mobilisierter Reibungswinkel �̅�

𝑚𝑜𝑏
 

nach Gleichung 24 definiert [50]. 

𝜂 =
𝑡𝑎𝑛 𝜑

𝑡𝑎𝑛 �̅�𝑚𝑜𝑏
 ( 24 ) 

Durch die Bruchlinie wird der Gleitkörper abgegrenzt. Nach DIN 4084:2009-01 sind folgende 
Fälle möglich: 

• ein Gleitkörper 
o gerade Bruchlinie 
o kreisförmige Bruchlinie  
o beliebig einsinnig gekrümmte Bruchlinie 

• zusammengesetzte Bruchmechanismen mit mehreren Gleitkörpern und geraden 
Bruchlinien 

Scherspannung und Scherfestigkeit sind entlang der Bruchlinie nicht konstant oder stetig, 
sondern u. a. vom anstehenden Boden, den Drainageverhältnissen und von der Überla-
gerungsspannung abhängig. Deshalb können nur in einfachen Fällen Kräfte- bzw. 
Momentengleichgewichte direkt aufgestellt werden. Bei der Berechnung von Standsicherheiten 
an Böschungen im Lockergestein ist die Bruchlinie in vielen Fällen annähernd kreisförmig. 
Sofern die Belastung überwiegend lotrecht erfolgt, was ebenfalls überwiegend der Fall ist, 
kann die Gleitfläche in vertikale Abschnitte unterteilt werden, die Lamellen heißen. Die 
Grenzen werden so gewählt, dass geometrische Unstetigkeiten und Schichtgrenzen miterfasst 
sind, eine gleichmäßige Verteilung über die Länge der Bruchlinie vorliegt und die Bruchlinie 
der unteren Begrenzung der Lamelle entspricht. 

An den Lamellen werden in der Folge die Gleichgewichtsbedingungen aufgestellt. Dies erfolgt 
mit Hilfe von Annahmen und Vereinfachungen und unterscheidet sich in den einzelnen 
Verfahren7. Die Lösung des Gleichungssystems der Gleichgewichtsbedingungen an den 
Lamellen entspricht der Sicherheit nach Gleichung 23 für eine angenommene Gleitfläche. Im 
weiteren Verlauf wird durch Variation der Bruchlinie das Minimum der Sicherheit gesucht. 

Der Berechnungsvorgang ist in Softwareprodukte implementiert, die vom Benutzer lediglich 
Angaben zur Geometrie und zu den Berechnungskennwerten erwarten. Aus diesem Grund ist 
die Wahl der Scherparameter (siehe oben) von entscheidender Bedeutung für das Ergebnis. 

 
7 Für eine Übersicht der Berechnungsmethoden, die in der Bergbausanierung eingesetzt werden, siehe [86]. 
Nähere Erläuterungen zu den Methoden finden sich in [27]. 

A

BLänge der
Bruchlinie l

f



s
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Abbildung 2-33:  Beispiel für eine Standsicherheitsuntersuchung an einer Böschung mit dem 

Lamellenverfahren nach BISHOP (Programmpaket GGU STABILITY, 
Standsicherheitsbeiwert 𝜂=1,37) [105] 

Abbildung 2-33 zeigt beispielhaft eine Standsicherheitsberechnung für eine Böschung auf 
einer Innenkippe. Für den erdfeuchten Bereich werden wirksame Bruchparameter angesetzt. 
Die wassergesättigte Kippe wird als verflüssigt angenommen. Hier werden undrainierte 
Restfestigkeitsparameter angesetzt [105]. Die Gleitfläche einspricht einem Kreissegment. 

Zusammengesetzte Bruchmechanismen mit geradlinig verlaufenden Bruchlinien 

Die aus verschiedenen Modellvorstellungen resultierende Schwächezone im Bereich der 
Grundwasseroberfläche kann auch als vorgegebene Gleitfläche interpretiert werden [59]. 
Daraus resultiert die Möglichkeit der Anwendung von Verfahren mit geradlinig verlaufenden 
Bruchlinien und zusammengesetzten Bruchmechanismen. 

Ein Beispiel für die Anwendung von zusammengesetzten Bruchmechanismen mit geraden 
Bruchlinien in Standsicherheitsbeurteilungen wurde durch TAMÁSKOVICS vorgestellt [185] (siehe 
Abbildung 2-34). Es wird ein Schnitt einer mit dem Winkel 𝛽 geneigten Böschung betrachtet. 
Der erdfeuchte Boden liegt auf einer mit dem Winkel 𝛼 geneigten Grundwasseroberfläche auf. 
Die Sicherheit wird iterativ über die Anwendung der Felleniusregel auf der Bruchlinie 
(entspricht der Grundwasseroberfläche) berechnet, wobei in das Gleichgewicht mobilisierter 
aktiver und passiver Erddruck im erdfeuchten Boden eingehen. Als Besonderheit wird die 
Anwendung einer Mantelreibungsscherfestigkeit vorgeschlagen, die aus Drucksondierergeb-
nissen abgeleitet wird [185]. 
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Abbildung 2-34:  Definitionsskizze zur Stabilitätsberechnung für Geländebruch mit dem 

Blockverfahren [185] 

2.4.1.2. FEM-Verfahren 

Mittels Berechnungen nach der Finite-Elemente-Methode (FEM) werden üblicherweise 
Probleme behandelt, bei denen in einem Kontinuum ein Zusammenhang zwischen 
Spannungen und Verformungen besteht. Dieser Zusammenhang wird mittels Stoffgesetzen 
beschrieben. In [163] wird eine Möglichkeit vorgestellt, wie Standsicherheitsberechnungen 
mittels FEM-Verfahren vorgenommen werden können.  

𝜂 =
𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑘
𝑡𝑎𝑛 𝜑𝑢𝑙𝑡

=
𝑐𝑘
𝑐𝑢𝑙𝑡

 ( 25 ) 

mit  Index 𝑘 .  ...... charakteristische Werte 
 Index 𝑢𝑙𝑡 ...... Werte, bei denen rechnerisch ein Bruch eintritt 

Gleichung 25 (nach [163]) zeigt die Definition der Sicherheit. Der Sicherheitsbeiwert 𝜂 
entspricht dem Verhältnis von vorhandenen charakteristischen Scherparametern zu den 
Scherparametern, bei denen rechnerisch ein Bruch auftritt. Dieser Bruchzustand wird ermittelt, 
indem der Tangens des Reibungswinkels 𝜑 und die Kohäsion 𝑐 im Berechnungsmodell 
schrittweise im gleichen Verhältnis abgemindert werden, bis in der numerischen Berechnung 
kein Gleichgewicht mehr gefunden wird. Das fehlende Gleichgewicht resultiert aus großen 
Verformungen und damit einem Bruch. Gleichung 25 ist nach [163] mit der Felleniusregel 
(siehe Abschnitt 2.4.1.1) kompatibel. Wird die o. g. Vorgehensweise automatisiert im 
Berechnungsprogramm vorgenommen, so spricht man auch von 𝜑-𝑐-Reduktion. 

Es muss beachtet werden, dass eine 𝜑-𝑐-Reduktion nach o. g. Definition nur mit einem 
Stoffgesetz angewandt werden kann, das mit der elastisch-ideal plastischen Grenzbedingung 
nach MOHR-COULOMB arbeitet. Nach [163] ist dies ausreichend für gute Übereinstimmungen 
der Ergebnisse mit Standsicherheitsbeiwerten aus erdstatischen Verfahren. 

Als Vorteil einer Standsicherheitsuntersuchung mittels FEM wird betrachtet, dass der 
maßgebliche Mechanismus im Verfahren selbst gefunden wird. Dies ist insbesondere bei 
komplizierten geometrischen Verhältnissen vorteilhaft, bei denen Unklarheit über den 
tatsächlichen Bruchmechanismus herrscht [86]. Wenn konstruktive Elemente, die zum 
Widerstand beitragen, in eine Standsicherheitsuntersuchung mittels FEM einbezogen werden 
sollen, sind gesonderte Überlegungen notwendig [31]. 

Auch bei Standsicherheitsuntersuchungen durch FEM-Verfahren gelten die Hinweise bzgl. der 
angesetzten Scherparameter, wie im Abschnitt 2.4.1.1 dargelegt. Im Fall von verflüssigungs-
fähigem Boden hängt die rechnerisch ermittelte Standsicherheit in hohem Maße von der im 
wassergesättigten Bereich angenommenen Scherfestigkeit ab. 
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Abbildung 2-35:  Vergleich des Sicherheitsbeiwertes aus einer FEM-Berechnung mit einem 

erdstatischen Nachweis [104] 

Abbildung 2-35 zeigt zwei Berechnungsergebnisse für die gleiche Böschung im Vergleich 
(Böschungsneigung 1:20, Böschungshöhe 5 m, Grundwasser 2 m unter dem Böschungsfuß, 
Reibungswinkel erdfeucht 𝜑′ = 30°, Reibungswinkel wassergesättigt 𝜑𝑢,𝑅

∗ = 5°, keine Kohä-

sion). Im ersten Fall wurde mit dem Programm GGU-STABILITY mit dem Lamellenverfahren 
nach BISHOP gerechnet. Der zweite Fall ist eine 𝜑-𝑐-Reduktion mit dem Programm PLAXIS 2D. 
Dargestellt ist der ungünstigste Gleitkreis als Ergebnis der Berechnung mit GGU-STABILITY und 
die Scherdeformation als Bruchfigur der 𝜑-𝑐-Reduktion im Programm PLAXIS 2D. In beiden 
Fällen wurde ein Sicherheitsbeiwert von 1,73 errechnet. Auch die Bruchlinien stimmen überein. 
Es konnte gezeigt werden, dass bei Standsicherheitsberechnungen mit FEM-Verfahren im 
Vergleich zu erdstatischen Verfahren plausible Ergebnisse erzielt werden. 

Wie in Abschnitt 2.2 dargelegt, zeigt ein locker gelagerter, wassergesättigter Sand ein sprödes 
Bruchverhalten. Bis zum Bruch gibt es keine wahrnehmbaren Verformungen und nach dem 
initialen Bruch finden progressiv weitere Bruchprozesse statt. Dabei treten große Verfor-
mungen auf. Bei einer Standsicherheitsberechnung wird allerdings nur der Abstand des 
betrachteten Zustandes zum (initialen) Bruchzustand evaluiert. Die nachfolgenden Ver-
formungen treten auf Basis geänderter Randbedingungen durch den initialen Bruch und auf 
Basis der geringen Restfestigkeit im verflüssigten Material auf. In der Literatur finden sich 
Untersuchungen zum Verhalten von Böschungen nach einer Verflüssigung (z. B. [162]). Häufig 
werden hierfür eigene numerische Formulierungen und Stoffgesetze angewandt, die mit 
Methoden der Fluidmechanik verwandt sind. Dies kann z. B. die EULER-Formulierung 
(Bewegung des Kontinuums als Funktion der Ortskoordinate und der Zeit) oder eine 
gekoppelte EULER-LAGRANGE-Formulierung sein [162] (siehe auch Abschnitt 2.5.3). 

VON WOLFFERSDORFF und HENKE weisen darauf hin, dass in der Anwendung numerischer 
Methoden bei der Beurteilung von Stabilität in Verbindung mit Bodenverflüssigung noch 
erheblicher Forschungs- und Entwicklungsbedarf besteht. Aus derzeitiger Sicht sind der 
Methode Grenzen gesetzt und normative Regelungen sind nicht abzusehen [209]. 

2.4.1.3. Verfahren nach Theorie 2. Ordnung 

Nach [119] ist „die Einhaltung des Grenzgleichgewichtes mit konventionellen Verfahren nur 
notwendig, aber nicht hinreichend für die Stabilität des Gleichgewichts“ ([119] Seite 36). 
Daraus folgt, dass auch bei Einhaltung des Grenzgleichgewichtes Zustände des Bodens und 
Versagensmechanismen möglich sind, die zu einem Versagen führen. Für den Nachweis der 
Stabilität ist daher ein dualer Nachweis zu führen: der notwendige Nachweis des Grenzgleich-
gewichtes und ein Nachweis, dass dieses Grenzgleichgewicht hinreichend ist [186]. 
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Durch RAJU [147] und KUDELLA [97] wurde die aus der Baustatik bekannte Theorie 2. Ordnung 
auf Probleme der Standsicherheit von Böschungen übertragen. Hierfür wird ein hypothetisches 
Verformungsfeld, das kinematisch möglich ist, in einem Bodenbereich in der Böschung ange-
nommen. Dieses Vorgehen simuliert ein unbestimmtes Initial. Die Verformungen rufen in 
jedem betrachteten Punkt Änderungen der Spannungskomponenten hervor (= Spannungs-
raten [119]). Das Produkt aus Spannungsänderung und Verformungsänderung wird Energie 
2. Ordnung genannt. Ist diese negativ, dann wird kinetische Energie frei und Bodenelemente 
können sich beschleunigen. Wenn die Energie 2. Ordnung ein positives Vorzeichen einnimmt, 
wird eine Deformation gebremst und es liegt Stabilität vor [119].  

Für die Bestimmung der Energie 2. Ordnung in einem Boden wird das hypoplastische 
Stoffgesetz genutzt. Als Vorteile dieses Stoffgesetzes werden in [119] folgende Punkte genannt: 

• übersichtliche mathematische Struktur 
• physikalisch begründete, einfach zu bestimmende Stoffparameter 
• keine Fließfläche und Fließregel (keine Unterscheidung zwischen elastischer und 

plastischer Deformation) 
• Bodenzustand geht allein über Kornspannungstensor und Porenzahl ein 
• Dilatanz, Kontraktanz und Bruchreibungswinkel ergeben sich aus dem Bodenzustand 

und der Deformationsrichtung 

Mit [119] wird das Programm STABIL vorgestellt, das in drei verschiedenen Fällen die 
Berechnung der Energie 2. Ordnung in einer Böschung erlaubt. Für die anzusetzenden 
hypoplastischen Stoffparameter werden Beispiele genannt und es werden Hinweise zur 
Ermittlung aus Versuchen gegeben. Für die Auswertung der Berechnungsergebnisse des 
Programmes STABIL wird empfohlen, lediglich das Vorzeichen der Energie 2. Ordnung zu 
interpretieren. Da dies am Einzelpunkt und integral über größere Flächen geschehen kann 
und Erfahrungen in der Bewertung indifferenter Ergebnisse fehlen, wird nur eine probeweise 
Anwendung des in [119] beschriebenen Verfahrens empfohlen. 

TAMÁSKOVICS verbesserte die Stabilitätsuntersuchung nach der Theorie 2. Ordnung dahin-
gehend, dass der Versagensmechanismus nicht mehr angenommen werden muss und ein 
Abstand zum Versagen in Form eines Sicherheitsbeiwertes angegeben werden kann [185], 
[186]. Der Ansatz ist in dem FEM-Programm PLAXIS umgesetzt und nutzt die Möglichkeit, einen 
Standsicherheitsbeiwert mittels 𝜑-𝑐-Reduktion zu ermitteln (siehe Abschnitt 2.4.1.2).  

Nach der Modellierung des Anfangsspannungszustandes und der Porenwasserdruckverteilung 
wird über das Stabilitätskriterium nach der Theorie 2. Ordnung ermittelt, ob es in dem 
betrachteten Punkt zu einer Verflüssigung kommt (Grenzzustand der Verflüssigung – LQF). 
Danach wird ausgewählt, welche Scherfestigkeitsparameter in diesem Punkt zur Anwendung 
kommen (siehe Fallauswahl 26, nach [186]). Zur Ermittlung der äquivalenten Scherfestigkeiten 
wird auf [185] verwiesen. 

𝜑′, 𝑐′ = {
𝛿2𝑒𝑚𝑖𝑛 ≥ 0 ∶  𝜑

′
𝑒𝑞,𝑓
, 𝑐′𝑒𝑞,𝑓

𝛿2𝑒𝑚𝑖𝑛 < 0 ∶  𝜑
′
𝑒𝑞,𝑅
, 𝑐′𝑒𝑞,𝑅

 ( 26 ) 

mit  𝛿2𝑒𝑚𝑖𝑛 ..  ...... Minimum der 2. Variation der potentiellen Energie 
 Index 𝑒𝑞, 𝑓.... äquivalente Bruchscherfestigkeiten 
 Index 𝑒𝑞, 𝑅 ... äquivalente Restscherfestigkeiten 

Den Abschluss der Berechnung bildet eine 𝜑-𝑐-Reduktion mit der am jeweiligen 
Berechnungsknoten zugewiesenen Scherfestigkeit. Hierfür werden die Parameter des 
hypoplastischen Stoffgesetzes in die Scherparameter nach MOHR-COULOMB überführt. 

MEIER ET. AL. entwickelten auf Basis der Vorgehensweise von TAMÁSKOVICS eine analytische 
Berechnung des Stabilitätskriteriums, die eine schnellere Berechnung der Stabilität von 
Böschungen nach der Theorie 2. Ordnung ermöglicht und damit in der Praxis einsetzbar ist 
[210]. In Variationsberechnungen untersuchten sie verschiedene Einflüsse auf Gleitfläche und 
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Standsicherheit. Interessant ist dabei, dass die Belastungsgeschichte einen starken Einfluss auf 
die Standsicherheit hat. MEIER ET. AL. empfehlen daher, die Belastungsgeschichte im FEM-
Programm nachzubilden. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass ein Stützkörper vor dem 
Böschungsfuß keine Erhöhung der Standsicherheit nach sich zieht, da instabile Bereiche vor 
allem unter der Böschungsschulter zu finden sind. 

Allgemein gilt für alle vorgestellten Verfahren der Berechnung der Standsicherheit nach der 
Theorie 2. Ordnung, dass folgende Größen jeweils bekannt sein müssen [186]: 

• materialspezifische Kennwerte des hypoplastischen Stoffgesetzes (vorsichtige 
Schätzung) 

• räumliche Verteilung der Dichte und des Wassersättigungsgrades (vorsichtige 
Schätzung) 

2.4.2. Räumliche Beurteilung der Sicherheit 

2.4.2.1. Ausweisung von Sperrgebieten und Komplexbewertung (LMBV) 

Für die Kippenflächen im Lausitzer Braunkohlerevier sind die Anforderungen aus der 
Verordnung des Sächsischen Oberbergamtes über die der Bergaufsicht unterliegenden 
Betriebe, Tätigkeiten und Einrichtungen (Sächsische Bergverordnung – SächsBergVO) [159] 
bzw. aus der Richtlinie des Landesamtes für Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg 
Geotechnische Sicherheit (GeSi) [113] zu berücksichtigen. Für die Überprüfung der in [159] 
und [113] genannten Anforderungen sind die Sachverständigen für Geotechnik (SfG, Sachsen) 
bzw. Sachverständige für Böschungen (SfB, Brandenburg) zuständig. 

Nach den großflächigen Bodenverflüssigungsereignissen im ehemaligen Tagebau Spreetal 
am 12.10.2010 und dem Bodenverflüssigungsereignis im ehemaligen Tagebau Lohsa im 
Dezember 2010 wurden durch LMBV und Bergämter auf Basis von Einschätzungen der SfG 
und SfB ca. 17.000 ha Innenkippenfläche für die Nutzung gesperrt [86]. In der Folge wurde 
die Ausdehnung der Sperrgebiete fortwährend angepasst und die Sperrgebiete wurden in 
Kategorien eingeteilt [86]. 

Die LMBV hat zur Unterstützung der Bewertung der Innenkippen eine Handlungsgrundlage 
erarbeiten lassen ([85], 1. Fortschreibung [86]), die im Rahmen der fachlichen Eigenständig-
keit und Verantwortung der SfG/SfB Anwendung finden kann. 

Auf Basis der in der Handlungsgrundlage [86] aufgeführten Methoden werden die Kippen 
durch die SfG/SfB fortlaufend bewertet und es wird eingeschätzt, welche Kippenbereiche 
gesperrt und welche Kippenbereiche freigegeben werden können. Die aufgeführten Methoden 
entsprechen teilweise den in Abschnitt 2.4.1 aufgeführten Methoden zur Standsicherheits-
beurteilung an einzelnen Schnitten. Als Methode zur räumlichen Beurteilung der Sicherheit 
wird auf die in Abschnitt 2.4.2.2 vorgestellten Gefährdungsfaktoren verwiesen. 

2.4.2.2. Gefährdungsfaktoren nach FÖRSTER und DENNHARDT 

Die von FÖRSTER und DENNHARDT entwickelten Gefährdungsfaktoren sind ein Maß dafür, wie 
groß die Wahrscheinlichkeit an einem bestimmten Ort dafür ist, dass nach einem Initial eine 
Verflüssigung und nachfolgend ein Setzungsfließen stattfindet [51]. Neben der Bestimmung 
des Ortes eines möglichen Kollapses ist es vor allem das Ziel der Gefährdungsfaktoren, 
Defizite im Kenntnisstand möglicherweise gefährdeter Gebiete zu beheben und erdstatische 
Verfahren zielgerichtet einsetzen zu können. 

Nach [191] gibt es zwei Versionen der Formulierung: Gleichung 27 und Gleichung 28. 
Während Gleichung 27 auf Grundlage des Porenanteils formuliert ist, bezieht sich Gleichung 
28 auf den Spitzenwiderstand von Drucksondierungen [51]. Im Programm GFKIPPE ist die 
Berechnung der Gefährdungsfaktoren technisch umgesetzt [191]. 
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𝐺𝑓(𝑥, 𝑦) = [(𝐾1 ∙ (𝑛 − 𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡))
𝑟1
+ (𝐾2 ∙ (1 −

ℎ𝑤
ℎ𝑤𝑔

))

𝑟2

]

∙ [1 + (𝐾3 ∙ 𝑖)
𝑟3 + (𝐾4 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛽)

𝑟4 + (𝐾5 ∙
∆ℎ

ℎ𝑤𝑔
)

𝑟5

+ (𝐾6 ∙ (
𝑝

ℎ𝑤𝑔 ∙ 𝛾𝑛
))

𝑟6

] 

( 27 ) 

𝐺𝑓(𝑥, 𝑦) = [(𝐾1 ∙ (1 −
𝑞𝑐
𝑞𝑐𝑔
))

𝑟1

+ (𝐾2 ∙ (1 −
ℎ𝑤
ℎ𝑤𝑔

))

𝑟2

]

∙ [1 + (𝐾3 ∙ 𝑖)
𝑟3 + (𝐾4 ∙ 𝑡𝑎𝑛𝛽)

𝑟4+ (𝐾5 ∙
∆ℎ

ℎ𝑤𝑔
)

𝑟5

+ (𝐾6 ∙
𝑝

𝑞𝑐𝑔
)

𝑟6

] 

( 28 ) 

mit 𝐺𝑓(𝑥, 𝑦) .. Gefährdungsfaktor als Ortsfunktion 
 𝑛 ............ Porenanteil 
 𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡 ....... kritischer Porenanteil 
 ℎ𝑤 .......... Grundwasserflurabstand 
 ℎ𝑤𝑔 ......... Grenzgrundwasserflurabstand 

 𝑖 ............. hydraulischer Gradient 
 𝛽 ............ Neigungswinkel der Böschung 
 ∆ℎ .......... Höhenunterschied der Böschung 
 𝑝 ............ äußere Flächenlast an der Geländeoberfläche 
 𝛾𝑛 ........... Wichte des erdfeuchten Kippenbodens 
 𝑞𝑐 ........... Spitzenwiderstand der Drucksondierung 
 𝑞𝑐𝑔 ......... Grenzspitzenwiderstand der Drucksondierung, bei der keine Verflüssigung 

zu erwarten ist 

Beide Varianten bestehen aus 6 Π-Faktoren, die mittels Wichtungsfaktoren 𝐾𝑖 (𝑖=1…6) und 
Wichtungsexponenten 𝑟𝑖 (𝑖=1…6) gewichtet werden. 

Die hohe Zahl der „Freiheitsgrade“ durch die Wichtungsfaktoren und Wichtungsexponenten 
erschwert die Kalibrierung der Wichtung der Gefährdungsfaktoren an tatsächlich stattge-
fundenen Bodenverflüssigungsereignissen [106]. In [106] wurde weiterhin festgestellt, dass 
statistisch zwischen den errechneten Gefährdungsfaktoren in Flächen, in denen tatsächlich 
Bodenverflüssigungsereignisse eingetreten sind und in nicht betroffenen Kippenbereichen kein 
Unterschied besteht8. Dagegen sind die Gefährdungsfaktoren in Flächen tatsächlich stattge-
fundener Setzungsfließen signifikant höher, als bei Flächen, bei denen ein Geländeeinbruch 
stattgefunden hat. Der Grund hierfür liegt darin, dass mit Grundwasserflurabstand ℎ𝑤, 
Böschungsneigung 𝛽 und Höhenunterschied der Böschung ∆ℎ Größen stark gewichtet werden, 
die die Auswirkungen einer Bodenverflüssigung beeinflussen, aber nicht die Wahrscheinlich-
keit des Eintretens verändern [107]. 

2.4.2.3. KIPPSCAN (Vattenfall Europe Mining AG) 

Bei KIPPSCAN handelt es sich um ein Programm zur Umsetzung von Standsicherheitsnachweisen 
in der Fläche, das 2012 von der Vattenfall Europe Mining AG entwickelt wurde (heute Lausitz 
Energie Bergbau AG - LEAG). Es wurde damit das Ziel verfolgt, eine Bewertung von großen 
Innenkippenflächen vornehmen zu können, ohne händisch zahlreiche Schnitte ableiten zu 
müssen. Dies ist durch zahlreiche Geländeerhebungen, Neigungswechsel und veränderliche 
erdfeuchte Überdeckung auf den Kippen nur mit großem Aufwand möglich [62]. 

 
8 Die Aussage gilt für den Tagebau Schlabendorf-Süd, da dort durch zahlreiche Bodenverflüssigungsereignisse 
eine statistische Absicherung vorliegt. 
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Ausgangspunkt für das Programm sind bodenmechanische Modellrechnungen an einer 
idealisierten Böschung. Wie in Abschnitt 2.4.1.1 beschrieben, wurden Standsicherheitsberech-
nungen mit einer kreisförmigen Bruchlinie mit dem Verfahren nach BOROWICKA durchgeführt. 
Es wurde dabei davon ausgegangen, dass im wassergesättigten Bereich eine Bodenverflüs-
sigung eingetreten ist und nur noch Restfestigkeit (ein undrainierter Restreibungswinkel 𝜑𝑢,𝑅) 

angesetzt werden kann. Eine Neigung des Grundwasserspiegels wurde nicht berücksichtigt 
[62]. 

Bei den Berechnungen wurde die Größe des undrainierten Restreibungswinkels 𝜑𝑢,𝑅, der 

Grundwasserflurabstand am Böschungsfuß 𝑧𝑤, die Böschungshöhe ℎ𝐵 und die Böschungs-
neigung variiert. Als Ergebnis liegen Kurven vor, die eine zulässige Böschungsneigung in 
Abhängigkeit von der Böschungshöhe ausweisen und für unterschiedliche Grundwasser-
flurabstände und undrainierte Restreibungswinkel aufgestellt wurden. Diese Kurven sind als 
Entscheidungskriterium im Programm KIPPSCAN hinterlegt [62]. 

 
Abbildung 2-36:  Berechnungsprinzip von Kippscan [62] 

Als Eingangswerte des Programms werden ein digitales Geländemodell, ein Modell der 
Grundwasseroberfläche und Angaben zum undrainierten Restreibungswinkel des wasserge-
sättigten Bodens benötigt. Das digitale Geländemodell und die Grundwasseroberfläche liegen 
in einem quadratischen Raster vor, d. h. für jeden Punkt im Raster gibt es Höheninformationen 
(siehe Abbildung 2-36). In Abbildung 2-36 ist auch der Algorithmus von KIPPSCAN angedeutet. 
Ausgehend von Betrachtungspunkt A werden in 16 Richtungen Strahlen mit einer Schrittweite 
im Grundriss von 22,5° untersucht [192]. Jeder Punkt des Rasters wird im Laufe der 
Berechnung Ausgangspunkt A der Berechnung. Der betrachtete Rasterpunkt B ist nach-
einander jeder Rasterpunkt bis zu einem Abbruchkriterium, der sich mit dem betrachteten 
Strahl schneidet. Für jeden Betrachtungspunkt B wird die entsprechende Kurve „zulässige 
Böschungsneigung in Abhängigkeit von der Böschungshöhe“ verglichen. Ist das Kriterium nicht 
erfüllt, dann erhält der Betrachtungspunkt B eine rote Farbe. Die Gesamtheit aller 
Rasterpunkte, die die Bedingungen des Bemessungsdiagramms nicht erfüllt haben, wird als 
rote Fläche in einer Karte dargestellt und gibt einen guten Überblick, wo aufgrund der 
Eingangswerte Setzungsfließen zu erwarten sind. Nicht geeignet ist die Methode für die 
Untersuchung von Geländeeinbrüchen [104]. 

2.4.2.4. IKSB (Beak Consultants GmbH) 

Im Projekt „Aufbau eines integrierten Kippensicherheits- und Bewertungssystems (IKSB)“ wurde 
durch die Beak Consultants GmbH ein Verfahren mit dem Ziel getestet, das Gefährdungs-
potential aufgrund von Bodenverflüssigungsereignissen durch die Anwendung von künstlichen 
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neuronalen Netzen zu prognostizieren. Als Pilotgebiet diente der ehemalige Tagebau 
Schlabendorf-Süd [11]. 

In einem ersten Schritt wurden verfügbare raumbezogene Daten recherchiert. Teilweise war 
eine Aufbereitung der Datenebenen notwendig, indem diese aus anderen Daten abgeleitet 
und homogenisiert werden mussten [11]. Hervorzuheben sind dabei zwei im Folgenden 
beschriebene Methoden der Datenaufbereitung. 

Zunächst wurden Vorfeldbohrungen, also Bohrungen, die vor Aufschluss des Tagebaus im 
unverritzten Gebirge niedergebracht wurden, so ausgewertet, dass Rückschlüsse auf das in 
der Kippe befindliche Material gezogen werden konnten. Hierfür wurde die Schichtenan-
sprache des Hangenden des 2. Lausitzer Flözhorizontes der Vorfelderkundung genutzt und 
über eine Zuordnungstabelle in Anteile der Kornfraktionen umgerechnet. Dabei wurde integral 
über die gesamte Tiefe oberhalb des Flözes vorgegangen, was durch die Realität der 
Durchmischung des Abraumes auf der Abraumförderbrücke gerechtfertigt ist. In einem 
zweiten Schritt wurde die räumliche Zuordnung der erhaltenen Werte entsprechend der 
Förderrichtung und -weite der Abraumförderbrücke „versetzt“ (Abbildung 2-37, siehe auch 
Abschnitt 2.3.2). Das Ergebnis waren Modelle der Verteilung der Kornfraktionen in der Kippe, 
die allerdings nur dann gelten, wenn die Kippe durch eine Abraumförderbrücke aufgebaut 
wurde [11]. 

 
Abbildung 2-37:  Versetzen von Vorfeldbohrungen in die Kippe am Beispiel des 1986 

abgebauten Bereiches [11] 

Die erhaltenen räumlichen Verteilungen der Kornfraktionen wurden in einem weiteren Schritt 
genutzt, um ortskonkrete Durchlässigkeitsbeiwerte der Kippe abzuschätzen. Hierfür wurden in 
Abhängigkeit vom Feinkorngehalt die Formeln nach BEYER und KAUBISCH genutzt. Dort, wo die 
Kippe verdichtet wurde (z. B. im Bereich von versteckten Dämmen), wurde der erhaltene 
Durchlässigkeitsbeiwert um den Faktor 10 verringert [11]. 

Die vorhandenen Datenebenen wurden einheitlich in ein Raster von 25 m überführt und in 
insgesamt 132 verschiedenen Kombinationen in der „advangeo® prediction software“ genutzt. 
Diese Software bedient sich künstlicher neuronaler Netze, um Zusammenhänge zwischen 
„mathematisch nicht exakt fassbaren Sachverhalten“ [11] herzustellen. Da es entsprechend 
der Aufgabenstellung um die Prognose von gefährdeten Gebieten ging, wurden als 
„Trainingsgebiete“ Flächen bisheriger Bodenverflüssigungsereignisse herangezogen, die 
zeitlich eingeordnet werden konnten [11]. Eine Unterscheidung in Setzungsfließen und 
Geländeeinbrüche erfolgte dabei nicht. 

Das Ergebnis der Berechnung sind Karten, in denen das Gefährdungspotenzial hinsichtlich 
Bodenverflüssigung farblich abgestuft ist (siehe Abbildung 2-38). Blau steht dabei für geringes 
Gefährdungspotential, rot für hohes Gefährdungspotential. Die Karte ist jeweils für ein 



2.5   Sicherheit unter Berücksichtigung der Auswirkungen eines Bodenverflüssigungsereignisses 

 

 

- 53 - 

bestimmtes Jahr gültig, da sich die Randbedingungen (insbesondere alle vom Grundwasser-
spiegel abgeleiteten Größen) mit jedem Jahr ändern. 

 
Abbildung 2-38: Ergebnis der Prognoseberechnungen der advangeo® prediction software und 

genutzte Trainingsgebiete für das Jahr 2010 [11] 

Im Rahmen der Testrechnungen wurde die beste Übereinstimmung der Prognose mit 
tatsächlichen Bodenverflüssigungsereignissen unter Nutzung folgender Parameter erzielt: 
Hangneigung der Oberfläche, Neigung der AFB-Kippenoberkante, Mächtigkeit der Kippe, 
Mächtigkeit der AFB-Kippe, Mächtigkeit der Pflugkippe, Mächtigkeit der gesättigten Kippe, 
Grundwasserflurabstand, hydraulischer Gradient, Ton-, Schluff-, Feinsand-, Mittelsand-, 
Grobsandgehalt, d10 und log10(kf-Wert) [11]. Zur Feststellung der Gründe, weshalb diese 
Parameterkombination die besten Ergebnisse ergibt, müssen gesonderte Betrachtungen 
angestellt werden. Die Methode der künstlichen neuronalen Netzwerke liefert keine Hinweise 
darauf. 

2.5. Sicherheit unter Berücksichtigung der Auswirkungen eines 
Bodenverflüssigungsereignisses 

Die in den Abschnitten 2.4.1 und 2.4.2 vorgestellten Verfahren verfolgen meist das Ziel, eine 
(Stand-)Sicherheit einer Böschung nachzuweisen, bei der verflüssigungsfähiges Material 
vorliegt. Es wird also der Abstand des vorliegenden Zustandes zu einem Zustand berechnet, 
bei dem ein Bruch eintritt. 

Eine andere Herangehensweise ist es, den Bruch implizit vorauszusetzen und die Aus-
wirkungen, z. B. in Form von Verschiebungen der erdfeuchten Überdeckung, zu berechnen 
[207]. Dabei muss der verflüssigte Bereich bzw. die Gleitfläche jeweils angenommen werden. 
Die in den Abschnitten 2.5.1 und 2.5.2 vorgestellten Konzepte beziehen sich auf ein 
Zweischichtensystem aus fester erdfeuchter Überdeckung und verflüssigtem wassergesättigten 
Boden. Die in Abschnitt 2.5.3 aufgeführten Konzepte gehen von einer Massenbewegung mit 
vollständig verflüssigtem Boden aus. 
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Die Auswirkungen eines Ereignisses zu betrachten, ist eine wesentliche Voraussetzung für 
Risikobeurteilungen. 

2.5.1. Nachweiskonzept nach WITTIG 

WITTIG ET. AL. [207] unterscheiden 3 Fälle bzw. Mechanismen, die jeweils unterschiedliche Aus-
wirkungen auf die Geländeoberfläche haben: 

1. Vertikales Gleichgewicht an Säulen der erdfeuchten Überdeckung zur Erklärung von 
vertikalen Verschiebungen an der Geländeoberfläche (siehe Abbildung 2-39) 

2. Horizontales Gleichgewicht an einem blockförmigen Bruchkörper zur Erklärung von 
horizontalen Verschiebungen an der Geländeoberfläche (siehe Abbildung 2-40) 

3. Verflüssigung einer Bodensäule mit anschließender Sedimentation zur Erklärung von 
vertikalen Verschiebungen in ebenem Gelände (Bedingung unter 1. und 2. muss erfüllt 
sein, siehe auch Abschnitt 2.2.3) 

Der in Abbildung 2-39 gezeigte 1. Fall geht von einer Verflüssigung im wassergesättigten 
Boden unter einer Böschung aus. Es handelt sich um eine vollständige Verflüssigung, bei der 
keine Restfestigkeit auftritt und sich der wassergesättigte Boden als Suspension wie eine 
Flüssigkeit verhält. Dies führt dazu, dass sich der hydrostatische Druck innerhalb der 
Suspension unter dem Einfluss der Gravitation ausgleicht. Vereinfachend nehmen Wittig et. al. 
an, dass die Druckhöhe der Suspension in der Folge eine horizontale Lage einnimmt. 
Eventuelle Gradienten der freien Grundwasseroberfläche verschwinden somit durch einen 
Ausgleich der Geländeoberfläche. 

 
Abbildung 2-39:  Druckverhältnisse in einem Zweiphasen-System (erdfeuchter Boden - 

verflüssigter, wassergesättigter Boden) zum Zeitpunkt der Verflüssigung [206] 

In Folge der Verflüssigung beginnt die erdfeuchte Überdeckung auf der Suspension zu schwim-
men, da sie eine geringere Dichte aufweist. Es bildet sich ein vertikales Gleichgewicht in jeder 
Bodenlamelle aus, bei der sich Gewichtskraft der erdfeuchten Überdeckung und Auftriebskraft 
auf die erdfeuchte Überdeckung in der Suspension ausgleichen. Da sich der hydrostatische 
Druck in der Suspension ständig nivelliert, sinken Bereiche mit mächtiger erdfeuchter 
Überdeckung ein, weil hier die Gewichtskraft dominiert. Bereiche mit geringer erdfeuchter 
Überdeckung werden gehoben, weil die Auftriebskraft überwiegt [206]. WITTIG ET. AL. zeigen 
in [207] Beispiele, bei denen in einer Schnittdarstellung durch reale Bodenverflüssigungs-
ereignisse die Kontur des Endzustandes nach Verflüssigung gut prognostiziert werden konnte. 
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Abbildung 2-40:  Blockförmiger Bruchkörper oberhalb einer horizontalen Grundwasser-

oberfläche mit Ansatz von aktivem und passivem Erddruck [207] 

In Abbildung 2-40 ist der 2. von WITTIG ET. AL. beschriebene Fall skizziert. Ausgangspunkt ist 
auch hier eine vollständige Verflüssigung der wassergesättigten Kippe, in deren Folge sich die 
Suspension hydrostatisch ausgeglichen hat. Die Unterkante der erdfeuchten Überdeckung 
wird als horizontal ausgerichtet angenommen. Da an der Unterkante des in Abbildung 2-40 
mit G2 bezeichneten Bruchkörpers keine bzw. eine zu vernachlässigende Reibung vorhanden 
ist, gehen in ein horizontales Gleichgewicht nur der passive Erddruck 𝐸𝑝 am Böschungsfuß 

und der aktive Erddruck 𝐸𝑎 an der Böschungsschulter ein. Der betrachtete Mechanismus 
entspricht einem zusammengesetzten Bruchmechanismus mit mehreren Gleitkörpern und 
geraden Bruchlinien (siehe Abschnitt 2.4.1.1). Ein Sicherheitsbeiwert 𝜂 kann nach Gleichung 
29 berechnet werden [207]. 

𝜂 =
𝐸𝑝
𝐸𝑎
=

1
2
∙ 𝐾𝑝 ∙ ℎ𝐹

2 ∙ 𝛾𝑘

1
2
∙ 𝐾𝑎 ∙ ℎ𝐾

2 ∙ 𝛾𝑘

 ( 29 ) 

Der Sicherheitsbeiwert 𝜂 ist abhängig vom passiven Erddruckbeiwert 𝐾𝑝, dem aktiven 

Erddruckbeiwert 𝐾𝑎, dem Grundwasserflurabstand am Böschungsfuß ℎ𝐹 und dem Grund-
wasserflurabstand an der Böschungsschulter ℎ𝐾. Die Wichte der erdfeuchten Kippe 𝛾𝑘  kürzt 
sich aus Gleichung 29. 

Stellt man Gleichung 29 nach ℎ𝐹 um, erhält man Gleichung 30. Die Erddruckbeiwerte 𝐾𝑎 und 
𝐾𝑝 können unter den gegebenen Bedingungen mit Gleichung 31 berechnet werden [50]. 

Unter der Annahme des Grenzgleichgewichtes mit 𝜂 = 1 und einem wirksamen 
Reibungswinkel 𝜑′ von 30° in der erdfeuchten Überdeckung muss der Grundwasserflur-
abstand am Böschungsfuß ℎ𝐹 mindestens 1/3 des Grundwasserflurabstandes an der 
Böschungsschulter ℎ𝐾 betragen, damit die Gleichgewichtsbedingung erfüllt ist (Gleichung 32). 

ℎ𝐹 = √
𝐾𝑎 ∙ ℎ𝐾

2 ∙ 𝜂

𝐾𝑝
 ( 30 ) 

𝐾𝑎 = 𝑡𝑎𝑛
2 (45° −

𝜑

2
)      𝐾𝑝 = 𝑡𝑎𝑛

2 (45° +
𝜑

2
) ( 31 ) 

ℎ𝐹 =
1

3
∙ ℎ𝑘     für 𝜂 = 1;  𝜑 = 30° ( 32 ) 

Mit der in Gleichung 32 formulierten Bedingung wurden durch WITTIG aufgetretene Bodenver-
flüssigungsereignisse untersucht [206]. Unter Berücksichtigung von Unsicherheiten bei der 
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Ermittlung des Grundwasserspiegels konnte mit dem Kriterium eine gute Prognose abgegeben 
werden, bei welchen Ereignissen horizontale Verschiebungen eintreten und bei welchen nicht. 

In Abschnitt 6.4 wird gezeigt, wie das Kriterium in Gleichung 32 raumbezogen ausgewertet 
und dargestellt werden kann. 

2.5.2. Nachweiskonzept nach KUDLA ET. AL. 

KUDLA ET. AL. entwickelten ein Nachweiskonzept für Innenkippen, das davon ausgeht, dass 
Bodenverflüssigungen in der wassergesättigten Kippe auftreten. Es wird das Ziel verfolgt, die 
Auswirkungen einer Bodenverflüssigung an der Geländeoberfläche zu begrenzen [105]. Mit 
[183] wurde das Konzept weiter ergänzt. Folgende Nachweise sind im Konzept enthalten 
(siehe Tabelle 2-15 und Abbildung 2-41, nach [183]). 

Tabelle 2-15:  Nachweise des Handlungskonzeptes nach KUDLA ET. AL. (nach [183]) 

Berechnungsfall Benennung 
Bezug zu Ereignistyp 

nach Abschnitt 
7.2.1.2 

Berechnungsfall 
SF 

Standsicherheitsuntersuchungen zum Nachweis 
gegen Setzungsfließen (horizontale Verschie-
bungen an der Geländeoberfläche) 

Typ 2 

Berechnungsfall 
AD 

Standsicherheitsuntersuchungen zum Nachweis 
gegen Ausgleichsdeformationen durch Gelände-
höhenunterschiede (Nachweis gegen Gelände-
einbrüche mit Hebungen) 

Typ 1b 

Berechnungsfall 
VGB 

Standsicherheitsuntersuchungen zum Nachweis 
gegen Verflüssigungsgrundbruch bei äußerer 
Belastung 

- 

Berechnungsfall 
GT 

Gebrauchstauglichkeitsnachweis (Nachweis ge-
gen Geländeeinbrüche ohne Hebungen) 

Typ 1a 

 

Die Nachweise sind nach [183] in ihrer Reihenfolge abzuarbeiten, wobei das Bestehen jedes 
Nachweises eine notwendige Bedingung des folgenden Nachweises ist. Die Berechnungsfälle 
SF und AD müssen des Weiteren nur dann überprüft werden, wenn folgende Kriterien 
zutreffen: 

• Böschungshöhe ∆ℎ ≥ 1 𝑚 und 
• Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ > 0,05 𝑚 (siehe Abschnitt 6.3) 

Für den maßgebenden Bereich der wassergesättigten und verflüssigten Kippe sollen 
scheinbare Restscherfestigkeitsparameter unter undrainierten Bedingungen 𝜑𝑢,𝑅; 𝑐𝑢,𝑅 bzw. 𝑡𝑅 

angesetzt werden. Für 𝑆𝑟 ≈ 1 gilt Gleichung 33 [183]. 

𝜏𝑢,𝑅 = 𝑐𝑢,𝑅 = 𝑡𝑅 = 𝑓(𝑛) = 𝑓(𝜎
′
𝑣, 𝑛0)   und   𝜑𝑢,𝑅 = 0 ( 33 ) 

In [183] wurden Vergleichsberechnungen zu folgenden Ansätzen gemacht: 

• Ansatz 1:  𝑐𝑢,𝑅 = 0 und 𝜑
𝑢,𝑅
∗  (ggf. spannungsabhängig zunehmend) 

• Ansatz 2:  𝜑𝑢,𝑅 = 0 und 𝑐𝑢,𝑅 (ggf. spannungsabhängig zunehmend) 

Es wird empfohlen, in den Berechnungen mit Ansatz 2 vorzugehen [183]. Ansatz 2 ist geeig-
net, die Spannungsabhängigkeit der Scherfestigkeit über die Änderung des Porenanteils 𝑛 
auszudrücken.  
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a)  

b)  

c) 

 

d)  

Abbildung 2-41:  Schematische Darstellung der Nachweise nach dem Konzept von Kudla et. al. 
(nach [183]) 

a) Standsicherheitsuntersuchungen zum Nachweis gegen Setzungsfließen 
(Berechnungsfall SF) 

b) Standsicherheitsuntersuchungen zum Nachweis gegen Ausgleichsde-
formationen durch Geländehöhenunterschiede (Berechnungsfall AD) 

c) Standsicherheitsuntersuchungen zum Nachweis gegen Verflüssigungs-
grundbruch bei äußerer Belastung (Berechnungsfall VGB) 

d) Gebrauchstauglichkeitsnachweis (Berechnungsfall GT) 

Zunächst werden für den zu betrachtenden Bereich die Standsicherheitsuntersuchungen zum 
Nachweis gegen Setzungsfließen durchgeführt (Berechnungsfall SF) [105]. Hierfür können die 
in den Abschnitten 2.4.1.1 und 2.4.1.2 vorgestellten Verfahren genutzt werden. In einem 
Bereich unterhalb des Grundwasserspiegels werden Restscherfestigkeitsparameter angesetzt. 
Es wird also davon ausgegangen, dass eine Verflüssigung in diesem Bereich mit endlicher 
Tiefe eingetreten ist. 

Der zweite Nachweis ist der Berechnungsfall AD (Standsicherheitsuntersuchungen zum 
Nachweis gegen Ausgleichsdeformationen durch Geländehöhenunterschiede). Für die 
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Berechnung wird vorausgesetzt, dass der Berechnungsfall SF eine ausreichende Sicherheit 
gegen Setzungsfließen ergeben hat. Dies bedeutet, dass die erdfeuchte Überdeckung 
horizontal unverschieblich ist und an der Geländeoberfläche nur vertikale Verschiebungen 
eintreten können [105]. Durch eine angenommene Verflüssigung in einer Schicht unterhalb 
des Grundwasserspiegels kann es allerdings horizontale Verschiebungen innerhalb dieser 
Schicht geben, die Auswirkungen auf die Vertikalverschiebungen an der Geländeoberfläche 
haben. Insbesondere Hebungen der erdfeuchten Überdeckung lassen sich mit dem Modell, 
das dem Berechnungsfall AD zugrunde liegt, erklären (Ereignistyp 2b nach Abschnitt 7.2.1.2). 

Für den Nachweis im Berechnungsfall AD wird ein (teil-)verflüssigter Homogenbereich 
unterhalb des Grundwasserspiegels untersucht (siehe Abbildung 2-42). Für diesen wird ein 
horizontal ausgerichtetes Kräftegleichgewicht betrachtet. 

 
Abbildung 2-42:  Spannungen und Kräfte beim Nachweis gegen Ausgleichsdeformationen durch 

Geländehöhenunterschiede (Berechnungsfall AD) [183] 

Folgende Größen sind in Abbildung 2-42 definiert, bzw. gehen in den Nachweis ein [105]: 

 𝐿 ............ Länge der Böschung 
 𝑧𝑤,𝐴  ....... Grundwasserflurabstand an der Böschungsunterkante (Schnitt A) 

 𝑧𝑤,𝐵 ........ Grundwasserflurabstand an der Böschungsoberkante (Schnitt B) 

 𝑐𝑢 ........... undrainierte Kohäsion als undrainierte Scherfestigkeit 
 ℎ𝑡𝑓𝑙 ......... Höhe des teilverflüssigten Bereichs 

 𝑖 ............. hydraulischer Gradient 
 𝑥, 𝑧 ......... Koordinaten 
 𝜎ℎ ........... horizontale Totalspannung 
 Index 𝑅 ... Zustand der Restfestigkeit 
 Index 𝐴 ... bezogen auf Schnitt A 
 Index 𝐵 ... bezogen auf Schnitt B 
 Index 𝑜 ... bezogen auf die Oberkante des teilverflüssigten Bereiches 
 Index 𝑢 ... bezogen auf die Unterkante des teilverflüssigten Bereiches 

Das horizontal ausgerichtete Kräftegleichgewicht ist in Gleichung 34 angegeben [183]. 
Treibende Kräfte sind die resultierende Kraft 𝑅𝐵 auf den teilverflüssigten Bereich im Schnitt B 
und die durch die mit 𝑖 geneigte Grundfläche im teilverflüssigten Bereich entstehende Kraft 
𝑅ℎ. Haltend wirken die resultierende Kraft 𝑅𝐴 auf den teilverflüssigten Bereich im Schnitt A und 
die obere und untere Scherkraft 𝑇𝑜 und 𝑇𝑢. Da der ebene Fall betrachtet wird, werden keine 
Kräfte senkrecht zur Betrachtungsebene einbezogen. 
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𝑅𝐵 + 𝑅ℎ = 𝑅𝐴 + 𝑇𝑜 + 𝑇𝑢 ( 34 ) 

Die resultierende Kraft 𝑅𝐵 auf den teilverflüssigten Bereich im Schnitt B berechnet sich nach 
Gleichung 35 [183]. Es wird die totale Horizontalspannung über die Tiefe integriert, wobei 
sich die totale Horizontalspannung aus dem aktiven Erddruck in Schnitt B ergibt. 

𝑅𝐵 = ∫ 𝜎ℎ,𝐵(𝑧𝐵)
𝑧𝑤,𝐵+ℎ𝑡𝑓𝑙
𝑧𝑤,𝐵

𝑑𝑧   mit   𝜎ℎ,𝐵(𝑧𝐵) = 𝜎𝑣,𝐵(𝑧𝐵) − 2 ∙
𝑐𝑢,𝑅,𝐵(𝑧𝐵)

𝑆𝑖𝐴𝐷
 ( 35 ) 

Die treibende Kraft 𝑅ℎ errechnet sich nach Gleichung 36. 

𝑅ℎ = 𝑖 ∙ 𝐺𝑡𝑓𝑙 =  𝑖 ∙ ℎ𝑡𝑓𝑙 ∙ 𝐿 ∙ 𝛾𝑟 ( 36 ) 

mit  𝛾𝑟 ......... Wichte des gesättigten Kippenmischbodens 

Die resultierende Kraft 𝑅𝐴 auf den teilverflüssigten Bereich im Schnitt A berechnet sich nach 
Gleichung 37 [183]. Auch hier wird die totale Horizontalspannung über die Tiefe integriert, 
wobei sich die totale Horizontalspannung aus dem passiven Erddruck in Schnitt A ergibt. 

𝑅𝐴 = ∫ 𝜎ℎ,𝐴(𝑧𝐴)
𝑧𝑤,𝐴+ℎ𝑡𝑓𝑙
𝑧𝑤,𝐴

𝑑𝑧   mit   𝜎ℎ,𝐴(𝑧𝐴) = 𝜎𝑣,𝐴(𝑧𝐴) + 2 ∙
𝑐𝑢,𝑅,𝐴(𝑧𝐴)

𝜂𝐴𝐷
 ( 37 ) 

Die haltenden Kräfte 𝑇𝑜 und 𝑇𝑢 ergeben sich über das Integral der Scherkräfte über die Länge 
𝐿 (Gleichungen 38 und 39 [183]). 

𝑇𝑜 = ∫
𝑐𝑢,𝑅,𝑜(𝑥)

𝑆𝑖𝐴𝐷

𝐿

0

𝑑𝑥  ( 38 ) 

𝑇𝑢 = ∫
𝑐𝑢,𝑅,𝑢(𝑥)

𝑆𝑖𝐴𝐷

𝐿

0

𝑑𝑥  ( 39 ) 

In den Gleichungen 35 bis 39 wird jeweils ein Gleichgewichtszustand betrachtet, in den die 
globale Sicherheit 𝜂𝐴𝐷 als Verhältnis von vorhandener Restfestigkeit zu erforderlicher 
Restfestigkeit für Gleichung 34 eingeht. Um diesen Wert zu finden, muss 𝜂𝐴𝐷 iteriert werden, 
bis Gleichung 34 erfüllt ist. Das Minimum von 𝜂𝐴𝐷 wird gefunden, indem die Lage der Schnitte 
A und B und die Mächtigkeit der teilverflüssigten Schicht ℎ𝑡𝑓𝑙 variiert werden [183]. 

Ist für den Berechnungsfall AD eine ausreichende Sicherheit nachgewiesen, dann treten keine 
Ausgleichsdeformationen auf (siehe oben). Vertikalverschiebungen an der Geländeoberfläche 
sind jedoch nicht ausgeschlossen. 

Dem Berechnungsfall VGB liegt ebenfalls die Annahme zugrunde, dass sich unter einer festen 
erdfeuchten Überdeckung ein verflüssigter Bereich befindet (siehe Abbildung 2-43). Der 
Nachweis erfolgt als „Nachweis gegen Durchstanzen für ein biegesteifes Ersatzfundament“ in 
Anlehnung an Anhang B der DIN 4017:2006-03 [105]. In [105] werden Hinweise zum Ansatz 
der Kennwerte und zum Bemessungsfahrzeug gegeben. 
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Abbildung 2-43:  Modellvorstellung des Berechnungsfalles VGB [105] 

Der Berechnungsfall GT stellt einen Gebrauchstauglichkeitsnachweis für den Fall dar, dass für 
die vorangegangenen Berechnungsfälle SF, AD und VGB Sicherheit nachgewiesen wurde. Als 
Ergebnis werden folgende in Abbildung 2-44 dargestellte geometrische Parameter einer 
senkrecht zur Darstellungsebene unendlich ausgedehnten Senkungsmulde abgeschätzt: 

• maximale Senkung 𝑠𝑣,𝑚𝑎𝑥 

• Breite der Senkungsmulde 𝑏𝑀 
• Stich, bezogen auf eine Breite von 10 m 𝑠10,𝑀 

• maximale Steigung 𝑚 

 
Abbildung 2-44:  Geometrische Parameter zur Beschreibung der Senkungsmulde im 

Berechnungsfall GT [183] 

Für den Berechnungsfall GT wird in einem ersten Schritt die Referenzsenkung 𝑠𝑣,𝑟𝑒𝑓 berechnet. 

Dies geschieht im Rahmen einer komplexen KDS-Auswertung (siehe Abschnitt 5.2). Hierfür 
wird die Porenanteilsänderung aufgrund von Verflüssigung und Konsolidation über die Tiefe 
𝑧 berechnet und über die Verflüssigungstiefe ℎ𝑡𝑓𝑙 integriert [105].  

Abbildung 2-45 zeigt zwei verschiedene denkbare Fälle, die bei der Ermittlung der Poren-
anteilsänderung berücksichtigt werden. Für den Teufenbereich z = 3 m (𝑛2 > 𝑛𝑅0) sinkt die 
wirksame Spannung während der vollständigen Verflüssigung auf Null. Bei der Konsolidation 
sinkt der Porenanteil zunächst auf 𝑛𝑅0, um dann unter Wiederaufbau von wirksamen 
Spannungen der Erstbelastungskurve der Konsolidation zu folgen, bis der stationäre Zustand 
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erreicht ist. Für das Beispiel Teufenbereich z = 43 m (𝑛2 < 𝑛𝑅0) erfolgt bei einer Teil-
verflüssigung eine Abnahme der wirksamen Vertikalspannung, bis der kritische Porenanteil 𝑛𝑅 
erreicht ist. Da keine vollständige Entfestigung stattgefunden hat, folgt der Boden im 
Teufenbereich z = 43 m während der Konsolidation der Wiederbelastungskurve [183]. 

Die zur Berechnung der Porenanteilsänderung benötigten Gleichungen sind in [105] wieder-
gegeben. 

 
Abbildung 2-45:  Porenanteiländerung bei Verflüssigung und anschließender Konsolidation, 

Beispiele bei z = 3 m (vollständige Verflüssigung) und z = 43 m 
(Teilverflüssigung) [183] 

 

Abbildung 2-46:  Berechnungsmodell einer 2D-FE-Berechnung für die Ermittlung der 
Senkungsmulde und 𝑠𝑣,𝑚𝑎𝑥 [183] 

Für die Berechnung der maximalen Senkung 𝑠𝑣,𝑚𝑎𝑥 wird ein FE-Modell genutzt (siehe 

Abbildung 2-46). Es wird unterhalb des Grundwasserspiegels ein begrenzter teilverflüssigter 
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Bereich modelliert. Die Modellierung erfolgt dabei über einen Wechsel des Materials im FE-
Modell, wobei neben den Materialparametern auch die volumetrische Änderung des Materials 
(über die Referenzsenkung 𝑠𝑣,𝑟𝑒𝑓 definiert) als Randbedingung eingegeben wird. Die Begren-

zung des teilverflüssigten Bereiches zum wassergesättigten, nicht verflüssigten Material erfolgt 
mit einer Neigung, die dem Gleitflächenwinkel des aktiven Erddrucks 𝜗𝑎 entspricht. Diese 
Begrenzung wird in der Berechnung in ihrer Lage variiert, bis der Maximalwert von 𝑠𝑣,𝑚𝑎𝑥 

gefunden ist [183]. 

Ein für die Berechnung maßgebender Parameter ist der Steifemodul 𝐸𝑠 des wassergesättigten, 
nicht verflüssigten Materials. Dieser kann nach [183] aus dem Spitzendruck 𝑞𝑐 von 
Drucksondierungen abgeschätzt werden. 

2.5.3. Konzepte zum Ablagerungsverhalten von Murgängen 

Eine in der Literatur häufig beschriebene Problemstellung ist die Vorhersage des Verhaltens 
von Murgängen9 [184], [81]. Dabei wird eine bestimmte Rutschmasse angenommen und das 
Verhalten aufgrund von empirischen Ansätzen oder mittels hydrodynamischer numerischer 
Berechnung abgeschätzt. Folgende Ziele werden mit den Untersuchungen verfolgt: 

• Abschätzung der Reichweite einer Rutschung, z. B. in Bezug auf das Erreichen von 
Infrastruktur oder Siedlungen (siehe auch [39]) 

• Abschätzung der Geschwindigkeit der Rutschmassen, z. B. in Bezug auf die 
Beanspruchung von Brückenpfeilern 

• Abschätzung der Einwirkungen auf Sperrbauwerke 
• Abschätzung der Wellenanregung im Fall von Rutschungen in Seen 

Empirische Betrachtung 

Ein Beispiel für ein einfaches empirisches Modell wird in [81] wiedergegeben. Für Murgänge, 
die wenig durch Hindernisse beeinflusst waren, gilt die empirische Gleichung 40 (siehe auch 
Abbildung 2-47). 

 
Abbildung 2-47:  Abhängigkeit der horizontalen Entfernung zwischen Ursprungs- und Ablage–

rungsort 𝐿 von 𝑉 und 𝐻 nach Gl. 40 und berücksichtigte Daten (nach [81]) 

 
9 Die vorgestellten Konzepte gelten für alle Massenbewegungen mit einem hohen Feststoffanteil. Die 
Bezeichnungen der Massenbewegungen variieren je nach Kontext oder Region (z. B. Mure, Schuttstrom, 
Gerölllawine, Bergsturz, engl. debris flow). 
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𝐿 = 1,9 ∙ 𝑉0,16 ∙ 𝐻0,83 ( 40 ) 

mit  𝐿 .......... horizontale Entfernung zwischen Ursprungs- und Ablagerungsort des 
Murganges in m 

 𝑉 .......... Volumen des Murganges in m3 
 𝐻.......... Höhenunterschied, den der Murgang überwindet in m 

Hydrodynamische numerische Berechnung 

Am 19.07.1985 brachen bei Tereso im Trentino zwei Tailing-Dämme, die Rückstände aus der 
Aufbereitung eines Flussspat-Bergwerkes aufnahmen. Die Tailings bestanden aus Feinsand 
und feinkörnigem Material. Das verflüssigte Material strömte in einem Tal über eine Strecke 
von etwa 4 km und überwand dabei einen Höhenunterschied von ca. 400 m. Dabei fanden 
268 Menschen den Tod [184].  

 
Abbildung 2-48:  Abhängigkeit des Fließverhaltens bei verschiedenen Fließvorgängen vom 

Verhältnis ℎ 𝑑𝑝⁄  (nach [184]) 

Nach [184] besteht eine Abhängigkeit des Fließverhaltens eines Murganges von maßgeblicher 
Tiefe des Fließstromes und Partikeldurchmesser nach Gleichung 41 (siehe Abbildung 2-48). 

𝑈

𝑢∗
= 𝑓 (

ℎ

𝑑𝑝
) ( 41 ) 

mit  𝑈 .......... mittlere Geschwindigkeit des Fließstromes über die Tiefe 
 𝑢∗ ......... Schergeschwindigkeit des Fluids 
 ℎ .......... maßgebliche Tiefe des Fließstromes 
 𝑑𝑝 ........ Partikeldurchmesser 

Für Verhältnisse h dp⁄ > 10 entspricht das Fließverhalten in etwa dem des Fluids (Wasser). Dieses 

Kriterium trifft für den Fall der Tailings zu. Damit konnten bekannte Gesetzmäßigkeiten der Hydro-
dynamik für Wasser angewandt werden. Es wurden Fließgeschwindigkeit, Abflussmenge und Fluid-
spiegellage für den Verlauf des Abflusses berechnet. Die Berechnungen stimmten mit gemessenen 
Höhen in einzelnen Querschnitten und mit dem zeitlichen Ablauf, der aus seismischen Auf-
zeichnungen rekonstruiert wurde, überein. Damit wurde bestätigt, dass die verflüssigten Tailings in 
ihrem Fließverhalten dem Verhalten von reinem Wasser gleichen. 
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Numerische Berechnung mit repräsentativen Volumeneinheiten 

Zur numerischen Betrachtung des Fließverhaltens von Massenbewegungen mit hohem Feststoff-
anteil werden repräsentative Volumeneinheiten genutzt (siehe Abbildung 2-49), deren Eigen-
schaften je nach Lage innerhalb der Massenbewegung variieren können. Die aus der Boden-
mechanik bekannten Finite-Element-Methoden (FEM), Finite-Differenzen-Methoden (FDM) und 
andere netzbasierte numerische Verfahren geraten bei der Betrachtung von Massenbe-
wegungen an ihre Grenzen, da durch die großen Verformungen die Netze stark verzerrt 
werden und numerische Instabilitäten auftreten [30]. 

 
Abbildung 2-49:  Betrachtung von repräsentativen Volumeneinheiten zur Charakterisierung der 

Dynamik von Murgängen [81] 

Die „smoothed particle hydrodynamics method” (SPH) ist eine netzfreie numerische Methode 
mit einer LAGRANGE-Formulierung. Sie hat sich als geeignet erwiesen, Murgänge und andere 
Massenbewegungen numerisch zu erfassen [30]. In der Formulierung von HUANG (siehe [30]) 
wurde das Verhalten einer BINGHAM-Flüssigkeit und das Bruchkriterium von MOHR-COULOMB 

kombiniert, um die Fließbewegung mit den Gleichungen nach NAVIER-STOKES zu beschreiben. 
Daneben gibt es ein „tiefenintegriertes hydromechanisch gekoppeltes Modell“ nach PASTOR ET. 
AL. (siehe [15]). 

 
Abbildung 2-50:  Ablagerungshöhen und Abrisszone eines Murganges (mit SPH berechnete 

Fallstudie, der Fließweg ist nicht gekennzeichnet) [15] 

In Fallstudien wurden die Formulierungen auf ihre Anwendbarkeit getestet. In Abbildung 2-50 
ist ein Beispiel dargestellt, bei dem eine Abrisszone definiert und die Massenbewegung mit 
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einem tiefenintegrierten hydromechanisch gekoppelten SPH-Modell berechnet wurde. Als Ziel 
wurde formuliert, die Ablagerungshöhen und die Ausbreitung der abgelagerten Massen zu 
modellieren. Im Vergleich mit Messungen an der tatsächlichen Rutschung ist dies gelungen 
[15]. 
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3. Modellvorstellung der Abläufe bei einer Bodenverflüssigung 

In diesem Abschnitt werden die Modellvorstellungen vorgestellt, die den Prozess Bodenverflüs-
sigung beschreiben und die damit Basis für das Prozessverständnis sind. Zunächst werden die 
Vorgänge auf Kornebene betrachtet. In den Abschnitten 3.4 und 3.5 erfolgt eine makros-
kopische Betrachtung der Vorgänge. Die Modellvorstellungen beruhen auf einer Auswertung 
der Literatur, auf Beobachtungen im Feld, auf der Auswertung von Labor- und Modell-
versuchen und auf der Analyse von Fernerkundungsdaten. Grundlage der hier beschriebenen 
Modellvorstellungen sind die Ergebnisse der in Abschnitt 1 genannten Projekte. 

Fotografien der in den Abschnitten 3.4 und 3.5 beschriebenen Auswirkungen von Bodenver-
flüssigungsereignissen werden im Zusammenhang mit der Ereignisanalyse in Abschnitt 7.2.1 
gezeigt. 

3.1. Ausgangszustand nach Verkippung des Bodens 

Die Kippen des Lausitzer Braunkohlereviers sind zu einem wesentlichen Teil durch Abraum-
förderbrücken aufgebaut (siehe auch Abschnitt 2.3.2). Diese Form des Kippenaufbaus hat 
Einfluss auf die Eigenschaften der Kippe. 

Der durch Abtrag und Förderung durchmischte Massenstrom des Abraums trifft im freien Fall 
auf die Kippe (siehe Abbildung 3-1). Aufgrund der typischen Mächtigkeiten der Kippe (≈ 30 m 
bis 50 m) und der Rückweite von 6 m bis 10 m liegt der Auftreffpunkt meist an der Flanke der 
bisherigen Kippenböschung. Unmittelbar am Auftreffpunkt kommt es zu einer Verdichtung des 
darunterliegenden Bodens. Die auftreffenden Massen rutschen seitlich und oberflächennah 
auf den Böschungen nach unten. Solange weitere Massen hinzukommen, befindet sich die 
Böschung im Grenzgleichgewicht. Im Zuge des Abrutschens kommt es zu einer Entmischung 
von kohäsionslosem Boden (Sand) und größeren Aggregaten (Pseudokorn, Kohlestücke). Die 
gröberen Bestandteile rollen die Böschung hinab, bleiben am Fuß liegen und werden 
anschließend von weiterem Boden überdeckt. 

 
Abbildung 3-1:  Modellvorstellung der Ablagerung des Bodens bei einer Abraumförderbrücke 

Durch das kontinuierliche Fahren des Verbandes aus Baggern und Abraumförderbrücke ent-
lang der Strosse haben die beschriebenen Strukturen, die durch das Auftreffen, Abrutschen 
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und Entmischen des Bodens entstehen, zwangsläufig eine größere Ausdehnung in Strossen-
richtung, als senkrecht dazu in Abbaurichtung. Für die Eigenschaften des Bodens, die in 
Verbindung mit Bodenverflüssigung stehen (Porenanteil, Spannungszustand, Wasserdurch-
lässigkeit), gilt das Gleiche. 

Ein großer Anteil der Kippe besteht aus Boden, der nach dem Auftreffen auf der Kippen-
böschung abgerutscht ist. Für diesen Boden gilt, dass er sich während des Rutschens im 
Grenzgleichgewicht befunden hat. Diesen anisotropen Spannungszustand hat der Boden auch 
nach dem Ende des Rutschens weitgehend beibehalten. Nähere Angaben zum Spannungs-
zustand des Bodens nach dem Schüttprozess finden sich in [99] und speziell in [104]. 

Die oben genannten Überlegungen zur Struktur von AFB-Kippen gelten in ähnlicher Form 
auch für Pflug- und Absetzerkippen. Folgende Einschränkungen sind zu beachten: 

• Absetzerkippen werden weniger regelmäßig geschüttet, so dass Strukturen eine 
geringere Ausdehnung aufweisen. 

• Pflugkippen folgen ebenfalls einer Strosse, die durch die Gleislage definiert ist. 
Pflugkippen weisen meist eine geringe Mächtigkeit auf. Es gibt keine Verdichtung 
durch das Auftreffen des Bodens, allerdings wird die Oberfläche durch das Rücken 
des Gleises verdichtet. 

3.2. Vorgänge beim Grundwasserwiederanstieg 

Der entsprechend den Ausführungen in Abschnitt 3.1 gekippte Boden liegt in einem erd-
feuchten Zustand vor. Nach Abbildung 2-10 auf Seite 22 befindet sich der erdfeuchte Bereich 
oberhalb des Kapillarsaums. 

Durch die Schüttung des Bodens (siehe Abschnitt 3.1) weisen die effektiven Spannungen eine 
Anisotropie auf. Es gilt 𝜎𝑣

′ > 𝜎ℎ
′ , wobei die Richtung der großen Hauptspannung nicht 

zwangsläufig mit der Vertikalen zusammenfallen muss. 

 
Abbildung 3-2:  Zustand des Bodens in der erdfeuchten Überdeckung (vereinfacht) 

Das im Boden vorhandene Wasser befindet sich aufgrund der Oberflächenspannung in den 
Zwickelbereichen der Körner. Durch die Oberflächenspannung des Wassers entsteht eine 
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Saugspannung als Normalspannung zwischen den Körnern, die auch als negativer Poren-
wasserdruck 𝑢 beschrieben werden kann. Die daraus abgeleitete Festigkeit wird als scheinbare 
Kohäsion oder Kapillarkohäsion bezeichnet. Aufgrund der Betrachtung eines Bodenelementes 
wird die Saugspannung hier als Kapillarspannung 𝜎𝐾 beschrieben. Bei der Kapillarspannung 
𝜎𝐾 handelt es sich um eine neutrale Spannung, die isotrop wirkt. 

Abgeleitet aus Gleichung 14 auf Seite 18 ergibt sich Gleichung 42. 

𝜎𝑣/ℎ = 𝜎𝑣/ℎ
′ + 𝜎𝐾 ( 42 ) 

mit 𝜎𝐾 < 0   folgt   𝜎𝑣/ℎ
′ > 𝜎𝑣/ℎ ( 43 ) 

Bedingt durch die Kapillarspannung ist im erdfeuchten Bereich die effektive Spannung 
zwischen den Körnern größer als die totale Spannung (siehe Gleichung 43 und Abbildung 
3-2). Da die Festigkeit des Bodens bei nichtbindigen Böden vorrangig auf Reibung beruht, 
ergibt sich durch die großen effektiven Spannungen im erdfeuchten Boden eine größere 
Festigkeit im Vergleich zu wassergesättigtem Boden. 

Die Stabilität des Korngefüges, die durch die Saugspannung zwischen den Körnern aufrecht-
erhalten wird, ermöglicht die Existenz von luftgefüllten Makroporen (siehe Seite 21 und 
Abbildung 3-2). Durch die Makroporen kann der Boden in einer sehr lockeren Lagerung 
vorliegen. Der Porenanteil 𝑛 im erdfeuchten, geschütteten Boden kann Werte größer dem 
Porenanteil bei lockerster Lagerung 𝑚𝑎𝑥 𝑛 nach DIN 18126 einnehmen. 

Aufgrund der Kapillarität des Bodens bildet sich oberhalb des Grundwasserspiegels ein 
Kapillarsaum aus (siehe Abbildung 2-10 auf Seite 22). Dieser Kapillarsaum repräsentiert die 
kapillaren Druckverhältnisse und stellt bei konstantem Grundwasserspiegel einen stationären 
Zustand dar. Im Kapillarsaum nimmt nach unten die Sättigungszahl 𝑆𝑟 zu und der Betrag der 
Kapillarspannung |𝜎𝐾| nimmt ab. 

Während des Grundwasserwiederanstieges wandert der Kapillarsaum nach oben, da durch 
den kapillaren Aufstieg Wasser nachgesaugt wird. Durch die Inhomogenität des Bodens ist 
dies kein gleichmäßiger Prozess, sondern die kapillare Steighöhe (Kapillarität) ist dort größer, 
wo aufgrund der Korngrößenverteilung und der Beschaffenheit der Kornoberfläche die Ober-
flächenspannung des Wassers auf den Körnern größer ist. Dieser Effekt wird auch als 
Fingering bezeichnet. Im Bereich der Makroporen ist die Kapillarität gering, während die dicht 
beieinander liegenden Körner rund um die Makroporen eine größere Kapillarität aufweisen. 
Durch das Fingering kommt es bevorzugt in Makroporen zum Einschluss von Luftblasen, aber 
auch in anderen Bereichen mit geringerer Oberflächenspannung/Kapillarität (grobkörnige 
Bereiche, Bereiche mit organischen Bestandteilen) kann vermehrt Luft eingeschlossen werden. 

Abbildung 3-3 zeigt den Zustand eines Bodenelementes im Bereich des Grundwasserspiegels. 
Der Grundwasserspiegel ist definiert als die Höhe, bei der der Porendruck dem atmos-
phärischen Druck entspricht [71]. Die Kapillarspannung 𝜎𝐾 ist unterhalb des 
Grundwasserspiegels vollständig verschwunden (Gleichung 44) und aufgrund des oben 
beschriebenen Fingering-Effektes ist Luft eingeschlossen. Die Sättigungszahl 𝑆𝑟 nimmt einen 
Wert 𝑆𝑟 < 1 an. 

𝜎𝑣/ℎ = 𝜎𝑣/ℎ
′  ( 44 ) 

Da die isotrop wirkenden neutralen Spannungen vollständig weggefallen sind, werden die 
totalen Spannungen nun von den anisotrop wirkenden effektiven Spannungen bestimmt. In 
Bezug auf die totalen Spannungen ist die Anisotropie im Bereich des Grundwasserspiegels 
also am größten. Dieser Zustand hat Auswirkungen auf die zum Auslösen einer Bodenverflüs-
sigung notwendigen Initialenergie (siehe Abschnitt 2.2.2.3). 

Durch die Minderung und schließlich den Wegfall der Kapillarspannung kann es im Kapillar-
saum und insbesondere am Grundwasserspiegel zu einer Umlagerung der Körner kommen. 
Dieser Vorgang, der mit einer Volumenabnahme des Bodens verbunden ist, wird als Sackung 
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bezeichnet. Inwieweit eine Verkittung der Körner eine Sackung verhindert, ist noch nicht geklärt 
[99]. 

 
Abbildung 3-3:  Zustand des Bodens im Bereich des Grundwasserspiegels (vereinfacht) 

 
Abbildung 3-4:  Zustand des Bodens im wassergesättigten Bereich (vereinfacht) 

In Abbildung 3-4 wird der Zustand eines Bodenelementes gezeigt, das sich unterhalb des 
Grundwasserspiegels befindet. Während in einer bestimmten Tiefe die effektiven Spannungen 
annähernd konstant bleiben (der Einfluss des Auftriebs wird vereinfachend nicht betrachtet), 
erhöht sich der Porenwasserdruck 𝑢 entsprechend der Tiefe unter dem Grundwasserspiegel 
(siehe auch Gleichung 14). Bezogen auf die totalen Spannungen sinkt die Anisotropie des 
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Spannungszustandes im Boden mit zunehmender Tiefe unter dem Grundwasserspiegel, da 
der Porenwasserdruck 𝑢 als neutrale Spannung isotrop ist. Die in den Makroporen 
vorhandenen Gasblasen unterliegen dem Porendruck und sind kompressibel (siehe Abschnitt 
2.2.2.2). 

In Abbildung 3-5 ist der in Abbildung 3-4 gezeigte Zustand fotografisch festgehalten. Es ist 
das Ergebnis eines Modellversuches zu sehen, bei dem erdfeucht eingebauter Sand von unten 
geflutet wurde. Das Foto zeigt die in Makroporen eingeschlossenen Luftblasen hinter einer 
Glasscheibe. Die in diesem Abschnitt gezeigten Vorgänge konnten bei Modellversuchen 
weitgehend nachvollzogen werden [102]. 

 
Abbildung 3-5:  Luftgefüllte Makroporen im Modellversuch nach Aufsättigung von unten 

(Bildbreite ca. 5 cm) 

In Tabelle 3-1 sind für eine Kippe exemplarisch die Größe der Vertikalspannungen und der 
isotropen Spannungen angegeben. Die Spannungen wurden unter folgenden Voraus-
setzungen ermittelt: Fein- bis Mittelsand, Grundwasserspiegel bei 6 m Tiefe, Wichte des 
erdfeuchten Bodens 𝛾𝑛 = 16 𝑘𝑁 𝑚3⁄ , Wichte des gesättigten Kippenbodens 𝛾𝑟 = 19 𝑘𝑁 𝑚3⁄ , 
Wichte des Wassers 𝛾𝑤 = 10 𝑘𝑁 𝑚3⁄ . 

Tabelle 3-1:  Beispielwerte für Vertikalspannungen und isotrope Spannungen in einer Kippe mit 
einer Tiefe des Grundwasserspiegels von 6 m 

Tiefe 
unter Ge-
lände 𝒛 

Totale 
Vertikalspannung 

𝝈𝒗 

Effektive 
Vertikalspannung 

𝝈𝒗
′  

Porenwasser-
druck 
𝒖 

Kapillarspannung* 
|𝝈𝑲| 

nach [155] 

[m] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] [kN/m2] 

2 m 32 ca. 42 – 52 0 ca. 5 – 20 

4 m 64 ca. 74 – 84 0 ca. 5 – 20 

6 m 96 96 0 0 

10 m 172 132 40 0 

15 m 267 177 90 0 

* abhängig von der Sättigungszahl 

3.3. Verflüssigung eines Bodenelementes 

Durch eine Störung, die Initial genannt wird, kommt es lokal zu einem Zusammenbruch des 
Korngerüstes (siehe auch Abschnitt 2.2.3). Für eine spontane Bodenverflüssigung, die Gegen-
stand dieser Betrachtung ist, kann das Initial beliebig klein sein (siehe Abschnitt 2.2.1). In [105] 
werden die Initiale in natürliche und anthropogene Initiale unterschieden und verschiedene 
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Möglichkeiten vorgestellt, wie auch ohne Zutun des Menschen eine spontane Bodenver-
flüssigung ausgelöst werden kann. 

Im Nachhinein kann für die meisten Bodenverflüssigungsereignisse in den Kippen des 
Lausitzer Braunkohlereivers nicht mit hinreichender Genauigkeit ermittelt werden, welcher 
Vorgang als Initial gewirkt hat und wo dieses Initial stattgefunden hat. Und selbst wenn dies 
gelänge, ließe sich das Wissen über das Initial eines Bodenverflüssigungsereignisses nicht auf 
einen anderen Bereich übertragen. Der Grund hierfür liegt darin, dass sich der Zustand des 
Bodens in der Kippe nicht so detailliert erkunden lässt, wie dies für eine solche Initialbewertung 
notwendig wäre.  

Aus den genannten Gründen (beliebig kleines Initial, dessen Ursache und Ort nicht bekannt 
sind) wird hier nicht weiter auf mögliche Initiale eingegangen. Stattdessen wird in der Modell-
vorstellung vorausgesetzt, dass ein Initial wirkt und die Bedingungen in der Kippe so vorliegen, 
dass sich die Kettenreaktion der Bodenverflüssigung ausbreiten kann. 

Nach dem Zusammenbruch des Korngerüstes hat ein Boden, der ein kontraktantes Material-
verhalten aufweist (siehe Abschnitt 2.2.2.1), eine Tendenz zur Volumenverringerung. Dies 
bedeutet, dass die totalen Spannungen teilweise (Teilverflüssigung) oder vollständig 
(vollständige Verflüssigung) vom Porenwasser abgetragen werden (siehe Abschnitt 2.2.2.3). 

Wenn eine vollständige Verflüssigung eintritt, dann bestehen zwischen den Körnern keine 
dauerhaften Kontakte mehr, so dass keine Kräfte übertragen werden können. Die Körner 
können sich frei bewegen und ihre Lage relativ zu den benachbarten Körnern ändern. 

Bei einer Teilverflüssigung sind die Normalkräfte zwischen den Körnern reduziert. 
Reibungskräfte werden allerdings trotzdem noch, wenn auch in geringerem Ausmaß, 
übertragen. Die Körner können gegeneinander verschoben werden, verbleiben innerhalb des 
Korngerüstes jedoch weitgehend an ihrem Platz. 

 
Abbildung 3-6:  Zustand des Bodens während der Verflüssigung (vereinfacht) 

Abbildung 3-6 zeigt den Zustand eines Bodenelementes nach der Verflüssigung. In der 
Abbildung ist zu erkennen, dass die Körner wenig bis keinen Kontakt mehr untereinander 
aufweisen. Der Spannungszustand lässt sich mit Gleichung 45 beschreiben. 



3.3   Verflüssigung eines Bodenelementes 

 

 

- 73 - 

𝜎𝑣/ℎ = 𝑢 + 𝑢
∗   und   𝜎𝑣/ℎ

′ → 0 ( 45 ) 

Durch die Verflüssigung ändert sich der Porenwasserdruck schlagartig um den Betrag des 
Porenwasserüberdruckes 𝑢∗. Die totalen Spannungen sind nur noch neutrale, isotrope 
Spannungen. 

Die plötzliche Änderung des Spannungszustandes (Porenwasserüberdruck, Änderung der 
anisotropen totalen Spannungen in isotrope totale Spannungen) induziert in benachbarten 
Bereichen eine Umlagerung der Spannungen. Gleichzeitig baut sich der Porenwasserüber-
druck in diese benachbarten Bereiche ab. Ob nun in den benachbarten Bereichen ebenfalls 
eine Verflüssigung auftritt, ist davon abhängig, ob dort folgende Voraussetzungen vorhanden 
sind (siehe auch Abschnitt 2.2.1): 

1. instabiles Korngerüst, dass bei Störung zum Zusammenbruch neigt10 
2. kontraktantes Materialverhalten (Volumenabnahme bei Scherung, damit weiterer 

Aufbau von Porenwasserüberdrücken) 
3. geringe Durchlässigkeit gegenüber Porenwasser (Rate des Porenwasserdruckaufbaus 

ist größer als die Rate des Porenwasserdruckabbaus durch Abströmen) 

Beim Vorhandensein der genannten Bedingungen breitet sich die Bodenverflüssigung 
kettenreaktionsartig und mit großer Geschwindigkeit aus. Die Ausbreitung der Bodenverflüs-
sigung wird dann gestoppt bzw. begrenzt, wenn in zusammenhängenden Bereichen 
mindestens eine der drei Bedingungen nicht mehr erfüllt ist. 

Die im Boden eingeschlossene Porenluft (siehe Abschnitt 3.2) unterliegt dem Porendruck. 
Entsprechend des Gesetzes von BOYLE-MARIOTTE (siehe Abschnitt 2.2.2.2) wird die Porenluft 
proportional zum Anstieg des Porenwasserüberdruckes komprimiert. Dadurch ergibt sich eine 
quasi sofortige Volumenverringerung des von Bodenverflüssigung betroffenen Bodens. Durch 
diese Volumenverringerung wird im Übergang zu benachbarten Bereichen eine Scherver-
formung ausgelöst und der Spannungszustand wird verändert. Dies trägt zur Ausbreitung der 
Kettenreaktion der Bodenverflüssigung11 bei. Da der mögliche Porenwasserüberdruck und 
damit die Kompression der Gasphase von der Überlagerungsspannung abhängt, kommt 
dieser Effekt erst bei einer gewissen Überlagerung durch die erdfeuchte Überdeckung zum 
Tragen. 

Wenn der verflüssigte Boden nicht mehr bewegt und durchmischt wird, beginnt ein Ausgleich 
des hydraulischen Gradienten des Porenwassers. Dieser Vorgang kann als Sedimentation der 
Körner aufgefasst werden (siehe Abschnitt 2.2.3), wenn man die Bewegung der Körner relativ 
zum Porenwasser betrachtet. Von Konsolidation spricht man, wenn die Bewegung des 
Porenwassers relativ zu den Körnern beschrieben wird. 

Das überschüssige Porenwasser strömt ab und der Porenwasserüberdruck sinkt. Gleichzeitig 
übernehmen die Körner zunehmend Effektivspannungen. In Abhängigkeit von der Durch-
lässigkeit des Bodens und den Drainagebedingungen kann es längere Zeit dauern, bis der 
Porenwasserüberdruck vollständig abgebaut ist und der Boden wieder seine volle Festigkeit 
aufgebaut hat. 

Die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Makroporen sind nach Ende der Verflüssigung weitgehend 
verschwunden. Die darin enthaltene Porenluft ist zumindest bei einer vollständigen 
Verflüssigung in Form von Blasen aufgestiegen und abgeströmt. 

 
10 Diese Voraussetzung ist z. B. nicht erfüllt, wenn ein Boden vorliegt, der durch einen ausreichend großen 
Feinkornanteil eine Kohäsion aufweist. 
11 Als besonders für die Ausbreitung von Bodenverflüssigung empfindliche Böden können also solche Böden 
gelten, die auch bei einer Sättigungszahl 𝑆𝑟 ≈ 0,9 eine undrainierte Restfestigkeit φu,R

∗ = 0 aufweisen (siehe 

Abschnitt 2.2.2.2) 
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3.4. Setzungsfließen und Geländeeinbrüche 

Das Eintreten einer Bodenverflüssigung steht in keinem kausalen Zusammenhang mit dem 
Vorhandensein einer Böschung in diesem Bereich [107]. Dies gilt für alle typischerweise auf 
einer Kippe vorhandenen Böschungen, deren Standsicherheitsbeiwerte beim Ansatz von 
Bruchfestigkeiten große Werte annehmen (siehe Abschnitt 2.4.1.1 ab Seite 41). Wenn es 
allerdings zu einer Verflüssigung in der wassergesättigten Kippe kommt, sind die 
Auswirkungen sehr wohl abhängig von der Ausprägung von Böschungen an der 
Geländeoberfläche. 

Sobald sich der Boden einer Kippe unterhalb des Grundwasserspiegels verflüssigt, werden 
folgende Vorgänge ausgelöst: 

• Im wassergesättigten Boden nimmt die Scherfestigkeit stark ab (siehe Abschnitt 
2.2.2.3). 

• Das Volumen des wassergesättigten Bodens verringert sich durch die Kompression der 
Gasphase und durch die Konsolidation, die sich an die Bodenverflüssigung anschließt. 

• Porenwasser und Porengas weisen einen Überdruck auf und strömen ab. 

In Abhängigkeit von den Randbedingungen, die im Bereich des Bodenverflüssigungs-
ereignisses vorherrschen, unterscheiden sich die Auswirkungen der oben genannten 
Vorgänge. Diese Auswirkungen sind entweder direkt an der Geländeoberfläche sichtbar oder 
indirekt über Erkundung und Beobachtung ableitbar. 

Durch die Abnahme der Scherfestigkeit im wassergesättigten Boden kann sich das horizontale 
Kräftegleichgewicht in der erdfeuchten Überdeckung so ändern, dass es zu Verschiebungen 
kommt (siehe auch die Abschnitte 2.4.1.1 und 7.2.2). Wenn es zu horizontalen Verschie-
bungen und Bewegungen in der erdfeuchten Überdeckung kommt, wird der erdfeuchte Boden 
vermehrt von Rissen und Scherzonen durchzogen. Der Fortgang des Bodenverflüssigungs-
ereignisses ist wesentlich davon abhängig, wie stark der Zusammenhalt der erdfeuchten 
Überdeckung gestört ist. 

 
Abbildung 3-7:  Zustand in der Kippe kurz nach Beginn des Verflüssigungsvorganges 

In Abbildung 3-7 ist eine beginnende Verflüssigung in der wassergesättigten Kippe dargestellt 
(rot markiert). Die Bodenverflüssigung breitet sich wie in Abschnitt 3.3 beschrieben in einer 
Kettenreaktion aus. Dies geschieht jedoch nicht gleichmäßig. Dort, wo die auf Seite 73 
beschriebenen Voraussetzungen vorliegen, breitet sich die Kettenreaktion weiter aus. Dort, wo 
eine der drei Voraussetzungen nicht erfüllt ist, wird die Ausbreitung gestoppt. Es kann dabei 
Bereiche oder Schichten geben, die von der Kettenreaktion „umflossen“ werden, ohne selbst 
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zu verflüssigen. Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben, ist die Strossenrichtung die bevorzugte 
Ausbreitungsrichtung. Erst wenn in einer Richtung kein Bodenbereich die Voraussetzungen für 
eine weitere Ausbreitung der Bodenverflüssigung erfüllt, ist die Kettenreaktion gestoppt. 

3.4.1. Geländeeinbrüche 

Wenn sich der verflüssigte Bereich in einem Gebiet befindet, das geringe Höhenunterschiede 
aufweist und die erdfeuchte Überdeckung durch eine gewisse Mächtigkeit einen guten 
Zusammenhalt aufweist, dann bildet sich ein Geländeeinbruch aus. Dies bedeutet, dass die 
erdfeuchte Überdeckung durch die Bodenverflüssigung keine oder nur eine sehr geringe 
Horizontalverschiebung (< 1 m) erfährt. 

Durch die vollständige Verflüssigung geht der Boden unterhalb des Grundwasserspiegels in 
zusammenhängenden Bereichen in eine Suspension über. Wie oben beschrieben, kommt es 
zu einem Porenwasserüberdruck und zu einer Volumenabnahme. Durch die fehlende 
Scherfestigkeit verhält sich der verflüssigte Boden wie eine viskose Flüssigkeit. Der nun isotrope 
Spannungszustand (siehe Abschnitt 3.3) kann auch als hydrostatischer Zustand einer 
Flüssigkeit aufgefasst werden. Dementsprechend kommt es zu einem Druckausgleich (siehe 
auch Abschnitt 2.5.1). Durch diesen Druckausgleich kann Suspension unter der erdfeuchten 
Überdeckung verdrückt werden. In [104] wurde ein tatsächlicher Geländeeinbruch numerisch 
modelliert und eine horizontale Verdrückung der Suspension durch den Druckausgleich von 
29 m errechnet, obwohl es zu keiner horizontalen Verschiebung der erdfeuchten Überdeckung 
kam. 

 
Abbildung 3-8:  Druckverhältnisse bei einer Bodenverflüssigung (nach [206], verändert und 

erweitert) mit G – Resultierende der Gewichtskraft der erdfeuchten 
Überdeckung und U – Resultierende des Suspensionsdrucks 

Abbildung 3-8 zeigt anhand der Betrachtung von Bodensäulen, wie sich die Druckverhältnisse 
bei einem Geländeeinbruch ausbilden12. Durch den hydrostatischen Druckausgleich ist 
innerhalb der Suspension des verflüssigten Bereiches der Druck annähernd gleich und 

 
12 Siehe auch Abbildung 2-39 auf Seite 58. 

𝐺 = 𝛾𝑛 ∙ 𝑧𝑤,𝑔𝑟𝑜ß 
𝐺 = 𝛾𝑛 ∙ 𝑧𝑤,𝑘𝑙𝑒𝑖𝑛 

𝑈(𝑧𝑤,𝑔𝑟𝑜ß) 𝑈(𝑧𝑤,𝑘𝑙𝑒𝑖𝑛) 

𝑈(𝑧𝑤,𝑔𝑟𝑜ß) ≈ 𝑈(𝑧𝑤,𝑘𝑙𝑒𝑖𝑛) ≈ 𝛾𝑛 ∙ 𝑧𝑤̅̅̅̅  
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entspricht an der Oberseite etwa der mittleren Auflast der erdfeuchten Überdeckung 𝛾
𝑛
∙ 𝑧𝑤̅̅̅̅ . 

In Bereichen, in denen die erdfeuchte Überdeckung eine große Mächtigkeit aufweist (𝑧𝑤,𝑔𝑟𝑜ß) 

kommt es dementsprechend zu Einsenkungen (𝑠𝑣), da die Gewichtskraft der erdfeuchten Über-
deckung den Suspensionsdruck überschreitet. Bei geringer Mächtigkeit der erdfeuchten Über-
deckung (𝑧𝑤,𝑘𝑙𝑒𝑖𝑛) ist der Suspensionsdruck größer als die Gewichtskraft der erdfeuchten 

Überdeckung und es kommt zu Hebungen (𝑠𝑣,𝐻𝑒𝑏𝑢𝑛𝑔). Diese Bewegungen werden durch einen 

Massenausgleich in Form von fließender Suspension im Untergrund ermöglicht. 

Innerhalb der Fläche, in der ein Geländeeinbruch aufgetreten ist, kommt es durch die 
unterschiedlichen Einsenkungsbeträge zu Zerrungen und Stauchungen der erdfeuchten 
Überdeckung. Dies kann zu Rissen, Verwerfungen und Abrisskanten führen, wobei die 
Versatzbeträge meist klein sind (< 0,5 m). Die Risse bilden Schwachstellen in der erdfeuchten 
Überdeckung, auf die der Suspensionsdruck wirkt.  

Zu Beginn der Verflüssigung entspricht die Wichte der Suspension etwa der Wichte des 
gesättigten Kippenbodens (𝛾𝑟 ≈ 19 𝑘𝑁 𝑚3⁄ ). Mit zunehmender Sedimentation der Suspension 
sinkt die Wichte der Suspension im oberen Bereich des verflüssigten Bereiches ab und nähert 
sich der Wichte von Wasser an (𝛾 → 𝛾𝑤 ≈ 10 𝑘𝑁 𝑚3⁄ , siehe [205] und [92]). Damit reicht das 
Druckniveau des Suspensionsdrucks aus, dass Wasser bis an die Geländeoberfläche dringen 
kann. Dies geschieht bevorzugt an Schwachstellen (z. B. auch Rissen) in der erdfeuchten 
Überdeckung. Das aufsteigende Wasser ist nicht frei von Sandkörnern bzw. erodiert auch 
Boden entlang des Aufstiegswegs. An der Geländeoberfläche läuft das Wasser seitlich ab und 
lagert den mitgeführten Sand rings um die Austrittstelle ab. Es entsteht ein Sandvulkan (siehe 
Abbildung 3-9). 

 
Abbildung 3-9:  Aktiver Sandvulkan ca. 90 min nach einer Sprengverdichtung im Tagebau 

Seese-Ost (Foto vom 15.02.2018) 

Weiterhin ist in dem Wasser, das an die Geländeoberfläche dringt, in geringem Umfang auch 
feinkörniger Boden enthalten. Dieser lagert sich bei der Versickerung des Wassers an der 
Geländeoberfläche ab und bildet eine gering durchlässige Kolmationsschicht. Bedingt durch 
die geringe Dichte werden überdies im Abraum enthaltene Kohlestücke ausgetragen, an die 
Geländeoberfläche transportiert und abgelagert. 

In Abbildung 3-10 sind die Erscheinungsformen eines Geländeeinbruches dargestellt. 
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Abbildung 3-10: Bereich eines Bodenverflüssigungsereignisses (Ausprägung Geländeeinbruch) 

während der Veränderung der Geländeoberfläche 

3.4.2. Setzungsfließen 

Wenn in einem Bereich der Kippe größere Höhenunterschiede vorherrschen und Böschungen 
existieren, die am Fuß eine geringe Mächtigkeit der erdfeuchten Überdeckung aufweisen, 
dann kann bei einer Verflüssigung im wassergesättigten Boden die Gleichgewichtsbedingung 
in horizontaler Richtung verletzt sein (siehe auch Abbildung 2-40 auf Seite 55). Es kommt zu 
horizontalen Verschiebungen der erdfeuchten Überdeckung (≥ 1 m). Dieser Vorgang wird 
Setzungsfließen genannt (zum Begriff siehe auch Seite 26). 

Treibende Kraft der horizontalen Verschiebung ist die Resultierende des aktiven Erddrucks im 
Bereich größerer Mächtigkeiten der erdfeuchten Überdeckung. Dieser Kraft wirken die 
Resultierende des passiven Erddrucks am Böschungsfuß und die Reibungskraft der erdfeuchten 
Überdeckung auf dem verflüssigten Boden entgegen (siehe auch Abbildung 6-5 auf Seite 
134). 

Der Bereich des Bodenverflüssigungsereignisses, das sich als Setzungsfließen ausprägt, kann 
als abgeschlossenes System energetisch betrachtet werden. Durch die erdfeuchte Über-
deckung, die infolge der Verflüssigung einsinkt, wird in dem System potentielle Energie frei. 
Diese potentielle Energie wirkt über eine Druckerhöhung in der Suspension und führt zu einer 
Bewegung sowohl der Suspension als auch der erdfeuchten Überdeckung (kinetische Energie). 
Ein Teil der kinetischen Energie wird wieder in potentielle Energie umgesetzt, indem es in 
tiefgelegenen Bereichen zu Hebungen kommt. Durch innere und äußere Reibung wird 
weiterhin die kinetische Energie in thermische Energie umgewandelt und das Setzungsfließen 
kommt zum Stehen. 
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Abbildung 3-11:  Bereich eines Bodenverflüssigungsereignisses (Ausprägung Setzungsfließen) in 

einem frühen Stadium 

Abbildung 3-11 zeigt den Zustand im Bereich eines Setzungsfließens in einer frühen Phase, 
während sich der Boden im wassergesättigten Bereich verflüssigt. Durch die Verflüssigung 
kommt es, wie schon beim Geländeeinbruch beschrieben, zu einem Druckausgleich in der 
Suspension. Da die erdfeuchte Überdeckung im Bereich großer Mächtigkeit innerhalb kurzer 
Zeit um mehrere Meter einsinken kann, erhöht sich der Druck in der Suspension sehr stark. 
Dieser hohe Suspensionsdruck wirkt auf die erdfeuchte Überdeckung. Diese wird durch die 
intensive Zerrung und Scherung in Schollen zerbrochen, die sich gegeneinander verschieben. 

 
Abbildung 3-12:  Bereich eines Bodenverflüssigungsereignisses (Ausprägung Setzungsfließen) 

nach dem Ende der Horizontalverschiebungen 
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Durch die hohe Dynamik des Vorganges kommt es zu einer Ausbreitung des verflüssigten 
Bereiches. Im Bereich der Böschungsschulter breitet sich die Verflüssigung rückschreitend aus. 
Dadurch wird die erdfeuchte Überdeckung gezerrt und es entsteht eine enge Abfolge von 
Verwerfungen und Abrisskanten, die Staffelbrüche genannt werden (siehe Abbildung 3-12). 

Bedingt durch den Druckausgleich, der innerhalb der Suspension vor sich geht, sind die 
Fließgeschwindigkeiten und Verschiebungsbeträge im Übergangsbereich zwischen Ein-
senkung und Hebung am größten. Da die erdfeuchte Überdeckung insbesondere in diesem 
Bereich vollständig in Schollen zerlegt sein kann, dringt Suspension bis an die Oberfläche. Die 
Schollen der erdfeuchten Überdeckung behalten ihren Zusammenhalt, da der Vorgang so 
schnell stattfindet, dass die Kapillarspannung in der erdfeuchten Überdeckung nicht durch 
eindringendes Wasser aufgehoben werden kann. 

Im Bereich ehemals geringmächtiger erdfeuchter Überdeckung kommt es durch den Suspen-
sionsdruck zu Hebungen. Es ist dabei zum einen möglich, dass die erdfeuchte Überdeckung 
durch den Druck der Suspension zusammenhängend angehoben wird. Zum anderen kann 
durch Risse und Spalten Suspension nach oben dringen und sich großflächig auf der 
Geländeoberfläche ablagern. Insbesondere in diesen Bereichen kommt es auch zu fontänen-
artigen Austritten von Porenluft [124]. Wenn später die Sedimentation der Suspension im 
Untergrund einsetzt, kann aus den vorhandenen Schwachstellen Wasser austreten und es 
bilden sich Sandvulkane. 

3.4.3. Hemmung der Horizontalverschiebung 

Ob es zu Horizontalverschiebungen und damit zur Ausprägung eines Setzungsfließens bei 
einem Bodenverflüssigungsereignis kommt, ist nicht allein von der Mächtigkeit der erdfeuchten 
Überdeckung und von Höhenunterschieden auf der Kippe abhängig. In Tabelle 3-2 sind 
exemplarisch Situationen aufgeführt, die Horizontalverschiebungen der erdfeuchten 
Überdeckung hemmen und daher dazu führen können, dass sich ein Bodenverflüssigungs-
ereignis als Geländeeinbruch und nicht als Setzungsfließen ausprägt. 

Tabelle 3-2:  Situationen, die die Horizontalverschiebung bei einem Bodenverflüssigungsereignis 
hemmen können 

Bezeichnung Beschreibung Abbildung 

Altereignis 

Bei einem Bodenverflüssigungsereignis, 
das sich an ein älteres Bodenverflüs-
sigungsereignis anschließt, wird die Aus-
breitung der verflüssigten Zone und der 
Suspension gehemmt. Ggf. ist der 
Grundwasserspiegel seit dem älteren 
Ereignis angestiegen. Es kann im Bereich 
des älteren Ereignisses zu Hebungen der 
erdfeuchten Überdeckung kommen.  

Versteckter 
Damm 

Ein versteckter Damm (siehe auch 
Abbildung 1-2) hindert die Kettenreaktion 
der Bodenverflüssigung an der Ausbrei-
tung und die Suspension in ihrer Bewe-
gung. An der kippenseitigen Grenze des 
versteckten Dammes kann es zu Hebun-
gen der erdfeuchten Überdeckung kom-
men. Weiterhin ist ein Überspülen des 
versteckten Dammes mit Suspension und 
Wasser möglich, ohne dass der versteckte 
Damm in seiner Funktion beeinträchtigt 
wird. 
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Bezeichnung Beschreibung Abbildung 

Überhöhe 

Wenn es unter einer Überhöhe (lokale 
Erhebung der Kippe) zu einer Verflüs-
sigung kommt, dann sinkt die erdfeuchte 
Überdeckung ein. Eine horizontale Kraft, 
die zu einer Horizontalverschiebung 
führen könnte, fehlt. 

 

Muldenlage 

Kommt es unter einer Muldenlage zu 
einer Bodenverflüssigung, so kann in 
Bezug auf die Horizontalkräfte ein radial-
symmetrisches System entstehen. Eine 
Horizontalverschiebung der erdfeuchten 
Überdeckung ist nicht möglich, da dem 
Erddruck auf der einen Seite der 
entgegen gerichteten Erddruck auf der 
anderen Seite entgegenwirkt. Stattdessen 
kommt es im Muldentiefsten zu 
Hebungen. 

 

 

3.5. Nachbrüche 

Auf Flächen von Bodenverflüssigungsereignissen, unabhängig davon ob als Geländeeinbruch 
oder Setzungsfließen ausgeprägt, wurden zahlreiche erdfallartige Einbrüche in der erd-
feuchten Überdeckung beobachtet, die als Nachbrüche bezeichnet werden [111]. Abbildung 
3-13 zeigt schematisch einen Geländeeinbruch mit Nachbrüchen. 

 
Abbildung 3-13:  Bereich eines Bodenverflüssigungsereignisses (Ausprägung Geländeeinbruch) 

nach Abklingen der Porenwasserüberdrücke 
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Abbildung 3-14:  Modellvorstellung zur Bildung von Nachbrüchen 

In der Abbildung 3-14 wird die Modellvorstellung zur Bildung von Nachbrüchen gezeigt. In 
Phase 1 tritt eine Verflüssigung auf. Dabei gibt es einen Bereich, in dem die Suspension weit 
nach oben reicht, z. B. weil dieser Bereich besonders locker gelagert ist und in besonderem 
Maße zur Verflüssigung neigt. Nach dem Ende der Verflüssigung sedimentiert die Suspension 
und es bildet sich an der Oberkante eine Wasserlamelle aus (Phase 2, siehe auch Abschnitt 
3.3). In dieser Wasserlamelle herrscht noch der Porenwasserüberdruck und wirkt einem 
Einbrechen entgegen. Ein Durchbruch des Wassers an die Oberfläche ist durch lokale 
Gegebenheiten, wie dem Fehlen von Rissen, verhindert. In Phase 3 baut sich der 
Porenwasserüberdruck ab und es entsteht ein Hohlraum, der in Phase 4 einbricht und einen 
Nachbruch bildet. 

 
Abbildung 3-15:  Nachbruch im Tagebau Schlabendorf-Süd, der die Kolmationsschicht 

durchbrochen hat (Foto vom 27.01.2012) 

Verschiedene Gegebenheiten weisen darauf hin, dass Nachbrüche erst dann auftreten, wenn 
die Porenwasserüberdrücke abklingen, also zeitlich nach einem Bodenverflüssigungsereignis 
[109]. Folgende Indizien lassen sich anführen: 

• Bei einigen Nachbrüchen finden sich in direkter Nachbarschaft Sandvulkane. Wenn 
der Nachbruch bereits während der Phase des Porenwasserüberdrucks stattgefunden 
hätte, dann wäre auch im Bereich des Nachbruchs ein Sandvulkan entstanden. 
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• Einige Nachbrüche haben die Kolmationsschicht durchbrochen, die sich aus der 
Ablagerung von feinkörnigen Bestandteilen des ausgetretenen Wassers gebildet hat 
(siehe Abbildung 3-15). 

• In [109] wird anhand von zeitlich eng aufeinander folgenden ALS-Befliegungen nach 
dem Ereignis am 18.12.2017 im ehemaligen Tagebau Schlabendorf-Süd die 
Entstehung von Nachbrüchen zeitlich nach dem Ereignis dokumentiert. 
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4. Gefährdungskarten und Risikobeurteilungen 

In Abschnitt 4 werden Beispiele für Gefährdungskarten und Risikobewertungen erläutert. Der 
Fokus liegt auf Beispielen, deren fachliche Problemstellung vergleichbar zum Problem Boden-
verflüssigungsereignisse auf Innenkippen ist. Weiterhin werden Grundlagen zur Erstellung von 
Gefährdungskarten und Risikokarten dargelegt. 

4.1. Allgemeines 

4.1.1. Inhalte und einbezogene Prozesse 

Nach [2] wird bei der räumlichen Darstellung von Gefährdungen und Risiken in  

• „Gefahrenhinweiskarten“, 
• „Gefahrenkarten“ (bzw. Gefährdungskarten, siehe unten) und 
• „Risikokarten“ 

unterschieden. „Gefahrenhinweiskarten sind nach objektiven Kriterien erstellte Übersichts-
karten mit Hinweisen auf geogene Naturgefahren, die erkannt und lokalisiert, jedoch nicht im 
Detail analysiert und bewertet sind.“ [2] Gefahren- bzw. Gefährdungskarten und Risikokarten 
sind detailliertere Weiterentwicklungen der Gefahrenhinweiskarten. In Deutschland werden 
folgende geogene Naturgefahren unterschieden [2]: 

• Massenbewegungen 
o Rutschungsprozesse 
o Sturzprozesse 
o Fließprozesse 

• Subrosion/Verkarstung 
• Hochwasser 
• Setzungen/Hebungen 
• oberflächennahes Grundwasser 
• Grundwasserversalzung 
• Gasaustritte (Methan, Radon, CO2) 
• Erdbeben 

Gefahrenhinweiskarten werden im Allgemeinen zweistufig aufgebaut. In der ersten Stufe 
werden auf Basis eines Ereigniskatasters konkrete Ereignisse möglichst mit ihrem gesamten 
Prozessraum dargestellt. Die zweite Stufe umfasst die Darstellung auch potenziell gefährdeter 
Gebiete. Als Bearbeitungswerkzeug zur Erstellung von Gefahrenhinweiskarten etc. dienen 
Geografische Informationssysteme (GIS) [2]. 

Entsprechend der Definitionen in Tabelle 2-1 wird mit „Gefährdung“ eine potenzielle 
Schadensquelle bezeichnet, bei der Ausmaß und Eintrittswahrscheinlichkeit eines Schadens 
(noch) nicht beurteilt wurde. Dies steht im Gegensatz zum Begriff „Gefahr“, bei dem durch die 
Definition ein Risiko zugewiesen wird, welches über dem Grenzrisiko liegt. „Gefährdung" ist 
damit der umfassendere Begriff, denn nur dort, wo das Grenzrisiko überschritten ist, liegt auch 
eine Gefahr vor. 

An vielen Stellen in der Literatur wird der Begriff „Gefahrenkarten“ verwendet, z. B. in [2] (siehe 
oben) und auch im Wasserhaushaltsgesetz (§ 74 WHG). Gemeint sind allerdings oft 
Gefährdungskarten, denn es wird eine Gefährdung dargestellt, z. B. Flächen, die bei einem 
bestimmten Wiederkehrintervall überschwemmt werden [134]. Von einer „Gefahr“ und damit 
von einer Gefahrenkarte kann erst gesprochen werden, wenn ein Schadenspotential 
berücksichtigt wird. Die Berücksichtigung des Schadenspotentials erfolgt aber auch in der 
Risikokarte (siehe Abschnitt 4.3). Den o. g. Ausführungen folgend, wird hier von 
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Gefährdungskarten und Risikokarten gesprochen. Wenn in der Literatur eigene Begriffe 
verwendet werden, so werden diese hier wiedergegeben (z. B. [18]). 

4.1.2. Methoden 

Die Ermittlung von Gefährdungen und Risiken kann qualitativ und quantitativ erfolgen [120], 
[212]. Einen Überblick über die Methoden, die dafür in Frage kommen, gibt Tabelle 4-1. 
Qualitativ sind dabei die Methoden, nach denen die Kriterien für die Unterscheidung der 
Gefahrenzonen auf einer (subjektiven) Experteneinschätzung beruhen. Bei quantitativen 
Methoden ergeben sich die Unterscheidungskriterien für die Gefahrenzonen aus der Methode 
heraus [5]. Ein wesentlicher Vorteil quantitativer Methoden ist es, dass Risiken für 
Gefährdungen, die auf verschiedene Art und Weise ermittelt wurden, untereinander vergleich-
bar sind [212]. 

Tabelle 4-1:  Übersicht über Methoden zur Abgrenzung von Gefährdung, Risiko bzw. Sicherheit 
(nach [5], [120] und [157]) 

 Methode Erläuterung Beispiel 

Q
u
a
lit

a
tiv

e
 M

e
th

o
d
e
n
 

Feldanalyse 
Festlegung der Gefahrenzonen im Feld durch 
Bearbeiter 

Abschnitt 
2.4.2.1 

Auswertung von 
Parameterkarten 

Klassierung von physikalischen Parametern zur 
Einteilung von Gefahrenzonen 

Abschnitt 
4.2.4 

Auswertung von 
Indexkarten 

Kombination und Wichtung von physikalischen 
Parametern zu einem Index ohne explizite 
Beachtung der physikalischen Zusammenhänge, 
Einteilung der Gefahrenzonen auf Basis des 
klassierten Index 

Abschnitt 
2.4.2.2, 
Abschnitt 

4.2.5, 
Abschnitt 

4.3.6 

logisch-
analytische 
Betrachtung 

Betrachtung ablaufender Prozesse und 
Abschätzung der Entwicklung in der Zukunft 

Abschnitt 
4.2.1 

Q
u
a
n
tit

a
tiv

e
 M

e
th

o
d
e
n
 

bivariate 
statistische 
Auswertung 

statistische Auswertung einzelner Parameter auf 
ihren Zusammenhang mit einer Gefährdung 

 

multivariate 
statistische 
Auswertung 

statistische Auswertung mehrerer Parameter auf 
ihren Zusammenhang mit einer Gefährdung 

 

deterministische 
Berechnung einer 

Sicherheit 

Berechnung eines Sicherheitsbeiwertes auf Basis 
von physikalischen Zusammenhängen 

Abschnitt 
2.4.2.3 

probabilistische 
Berechnung einer 

Sicherheit 

Berechnung einer Versagenswahrscheinlichkeit auf 
Basis der Unsicherheit der Parameter 

 

Analyse mit 
einem neuralen 

Netzwerk 

Ermittlung des Zusammenhangs zwischen 
Parametern und Gefährdung automatisiert 
aufgrund von Trainingsdaten 

Abschnitt 
2.4.2.4 

 

Die Ermittlung der Gefährdung bzw. des Risikos erfolgt auf Grundlage von Bewertungs-
einheiten in einem GIS-System, deren Attribute weiter bewertet werden [5]. Die 
Bewertungseinheiten müssen räumlich zusammenfallen.  
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Dabei gibt es folgende Möglichkeiten der technischen Umsetzung: 

• regelmäßige Rasterzellen13 (gleiche Form und gleiche Größe) 
• morphologische Einheiten (z. B. als Polygon) 
• automatische Einheiten, die sich aus der Überlagerung der Datenebenen ergeben 

Üblich ist die Betrachtung in regelmäßigen Rastern. Dafür kann es erforderlich sein, Daten, 
die als Punkt, Linie oder Polygon vorliegen, in ein Raster zu überführen [157]. 

ALEOTTI und CHOWDHURY haben Anforderungen an die Daten formuliert, die für die Erstellung 
von Gefährdungs- und Risikokarten genutzt werden [5]: 

• Die Daten sollen homogen sein (Auflösung und Projektion sind gleich). 
• Die Daten sollen in Ebenen organisiert sein, die jeweils nur ein Thema enthalten. 

Hinweise zu sinnvollen Attributen der Daten sind in [5] und [2] enthalten. 

4.2. Beispiele für Gefährdungskarten 

Im Folgenden werden Beispiele für Gefährdungen genannt, für die Gefährdungskarten erstellt 
wurden. Der Schwerpunkt bei der Darstellung der Beispiele liegt bei der Methodik, mit der die 
Kategorien verschiedener Gefährdung voneinander abgegrenzt werden. 

4.2.1. Lawinen 

Eine Lawine ist eine schnelle Massenbewegung aus Schnee [41]. Der von einer Lawine erfasste 
Bereich wird in Anbruchgebiet, Sturzbahn und Ablagerungsgebiet unterschieden [41]. 

Der Anbruch einer Lawine, also Ort und Zeit der Lawinenentstehung, ist schwer zu fassen [54]. 
Es wird davon ausgegangen, dass die Zug- oder Druckspannungen im Schnee die Festigkeit 
des Schnees lokal erreichen und überschreiten [41]. Es entstehen zunächst nur lokal 
Initialbrüche (Scher- oder Kompressionsbrüche mit „Wumm“-Geräusch), die sich dann 
ausbreiten, wenn der neu entstandene Spannungszustand nicht durch benachbarte Bereiche 
im Schnee übernommen werden kann [41]. Es gibt eine Reihe von Faktoren, die den Anbruch 
einer Lawine beeinflussen, da sie entweder Einfluss auf den Spannungszustand oder auf die 
Festigkeit des Schnees haben. Dazu zählen laut [41] und [16]: 

• Neuschnee 
• Windgeschwindigkeit und -richtung 
• Temperatur 
• Energieeintrag (z. B. Skifahrer) 
• Hangneigung und -orientierung 
• Bodenbeschaffenheit und Topografie 

Bei der Beurteilung von Gefährdungen durch Lawinen muss zwischen der Auslösewahrschein-
lichkeit und den Auswirkungen unterschieden werden. Für die Auslösewahrscheinlichkeit gibt 
es eine auf europäischer Ebene abgestimmte Lawinengefahrenskala [171] (siehe Tabelle 4-2). 
Diese wird vor allem anhand der aktuellen Wetter- und Schneelage erstellt und gilt für eine 
große regionale Einheit (> 100 km2). Für Skifahrer ist die Lawinengefahrenskala von 
Bedeutung, da sie Lawinen selbst auslösen können [170]. 

 
13 Weitere Bezeichnungen für Rasterzellen sind Pixel, Kacheln, Gitterpunkte bzw. Netzknoten. Die Rasterzellen 
können z. B. als Quadrat mit einem zugeordneten Wert aufgefasst werden. Im Fall von Netzknoten ordnet 
man dem Mittelpunkt des Quadrates einen Wert zu und interpoliert zwischen den Mittelpunkten gedanklich 
linear. 
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Tabelle 4-2: Europäische Lawinengefahrenskala [171] 

 
Gefahren–

stufe 
Icon 

Lawinenauslöse-
wahrscheinlichkeit 

Anteil 
Zeit 

Anteil To-
desopfer14 

5 sehr groß 

 

Spontan sind viele sehr große, 
mehrfach auch extrem große 
Lawinen zu erwarten, auch in 
mäßig steilem Gelände. 

selten 

4 groß 

Lawinenauslösung ist bereits bei 
geringer Zusatzbelastung an 
zahlreichen Steilhängen* wahr-
scheinlich. Fallweise sind spontan 
viele große, mehrfach auch sehr 
große Lawinen zu erwarten. 

selten 10 % 

3 erheblich 

 

Lawinenauslösung ist bereits bei 
geringer Zusatzbelastung vor 
allem an den angegebenen Steil-
hängen* möglich. Fallweise sind 
spontan einige große, vereinzelt 
aber auch sehr große Lawinen 
möglich. 

30 % 50 % 

2 mäßig 

 

Lawinenauslösung ist insbeson-
dere bei großer Zusatzbelastung, 
vor allem an den angegebenen 
Steilhängen* möglich. Sehr 
große spontane Lawinen sind 
nicht zu erwarten.  

50 % 20 % 

1 gering 

 

Lawinenauslösung ist allgemein 
nur bei großer Zusatzbelastung 
an vereinzelten Stellen im 
extremen Steilgelände* möglich. 
Spontan sind nur kleine und 
mittlere Lawinen möglich. 

20 % 5 % 

* Steilhänge – Hänge steiler als rund 30° 

 

Die Wirkung von Lawinen besteht in der Kraft bzw. dem Druck, den sie auf Hindernisse 
ausüben. Dieser wird in kN/m2 angegeben [18]. 

Für die lokale Beurteilung der Auswirkungen möglicher Lawinen auf Wohnsiedlungen und 
Infrastruktur werden in Österreich und in der Schweiz „Gefahrenzonenpläne“ [23] bzw. 
„Lawinengefahrenkarten“ [18] erstellt. Die Karten sind jeweils vor allem Grundlage für 
raumordnerische Entscheidungen, z. B. die Anlage von neuen Wohngebieten. In Bayern als 
einzigem Bundesland in Deutschland, das Anteil am Alpenraum hat, werden solche Karten 
nicht erstellt [170]. Grundlage für die Erstellung der Karten sind Lawinenkataster, 
Begehungen, raumbezogene Daten und Kenntnisse von lokalen Experten. 

In der Schweiz [18] wird die Lawinengefahr in rote, gelbe, blaue und weiße Gebiete unterteilt 
(siehe Beispiel in Abbildung 4-1). Die Abgrenzung ist wie folgt: 

• rote Gebiete: Lawinen mit einer Druckwirkung von 30 kN/m2 oder mehr mit einem 
Wiederkehrintervall von 300 Jahren oder weniger oder Lawinen mit einer 
schwächeren Druckwirkung und einem Wiederkehrintervall von 30 Jahren oder 
weniger 

• blaue Gebiete: Lawinen mit einer Druckwirkung von 30 kN/m2 oder weniger mit 
einem Wiederkehrintervall von 30 Jahren bis zu etwa 300 Jahren 

 
14 Die Angaben in der Quelle ergeben in Summe nicht 100 %. 
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• gelbe Gebiete (fakultativ): geringe Gefahr, z. B. Auslaufgebiet oder ein 
Wiederkehrintervall von mehr als 300 Jahren 

• weiße Gebiete: nach menschlichem Ermessen keine Lawinengefahr 

 
Abbildung 4-1:  Gefährdungskarte für Lawinen für einen Bereich des oberen Rhone-Tals im 

Schweizer Kanton Wallis [83] 

In Österreich werden rote und gelbe Zonen ausgewiesen. In den Gebieten, die nicht den roten 
oder gelben Zonen zugewiesen sind, liegt keine Lawinengefahr vor [41]. Die Kriterien zur 
Ausweisung der Zonen lauten wie folgt: 

• rote Zone: 𝑝 > 25 kPa, 𝑇 > 1,5 m 
• gelbe Zone: 1 kPa < 𝑝 < 25 kPa; 0,2 m < 𝑇 < 1,5 m 

mit 𝑝 .......... Lawinendruck in kPa 
 𝑇 .......... Mächtigkeit der Ablagerung in m 

Als Bemessungsereignis werden Lawinen mit einem Wiederkehrintervall von 150 Jahren 
herangezogen. Dabei wird davon ausgegangen, dass die Zonen von Lawinen mit geringerem 
Wiederkehrintervall von den Zonen der Lawinen mit einem Wiederkehrintervall von 150 
Jahren überlagert werden [41]. 

4.2.2. Bodenverflüssigung bei Erdbeben 

Die Folgen eines Erdbebens können in Bereichen, in denen die Voraussetzungen für eine 
Bodenverflüssigung durch zyklische bzw. dynamische Anregung vorliegen, besonders 
schwerwiegend sein. Der Grund dafür ist, dass durch die Bodenverflüssigung große und 
bleibende Verformungen an der Geländeoberfläche entstehen, die zu schweren Schäden an 
Gebäuden und Infrastruktur führen [74]. Beispiele für Erdbeben, bei denen Bodenver-
flüssigung maßgebliche Schäden verursacht hat, sind Niigata in Japan am 16.06.1964, Loma 
Prieta in der Bucht von San Francisco am 17.10.1989, Christchurch in Neuseeland am 
22.02.2011 und Sulawesi am 28.09.2018 (siehe Abbildung 4-2) [202]. 
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Abbildung 4-2:  Bereich einer Bodenverflüssigung, verursacht durch das Erdbeben am 

28.09.2018 auf der Insel Sulawesi; Satellitenbild vom 27.09.2018 (oben); 
Satellitenbild vom 02.10.2018 (unten) ([173], Eintragungen durch den Autor) 

Aus der Beobachtung von Verflüssigungsphänomenen bei Erdbeben ist bekannt, dass 
folgende Voraussetzungen erfüllt sein müssen, damit es zu einer Gefährdung durch Bodenver-
flüssigung kommt [74]: 

Nähe zum Epizentrum des Erdbebens 
sandiger Boden 
lockere Lagerung 
hoher Grundwasserstand 

GGefährdungskarten für Bodenverflüssigung bei Erdbeben in der Bucht von San Francisco 

In [204] wird für den dicht besiedelten Bereich der Bucht von San Francisco in Kalifornien eine 
auf einer Datenbank basierende Gefährdungskarte vorgestellt. Die Karte ist online öffentlich 
verfügbar und die Kriterien sind in einem Bericht beschrieben. 

Zur Erstellung der Karte wurde eine Datenbank erstellt, die bezogen auf kleinräumige 
geologische Einheiten folgende Informationen enthält: 

Lage und Alter von quartären Ablagerungen 
Ablagerungsbedingungen (z. B. fluviatil, limnisch, äolisch), Auffüllungen 
Tiefe des Grundwasserspiegels (typischer Wert) 

Auf Basis von historischen Beobachtungen zur Bodenverflüssigung und auf Basis von einzelnen 
geotechnischen Untersuchungsergebnissen (z. B. SPT) wurde eine Matrix aufgestellt, die den 
geologischen Einheiten eine Empfindlichkeit gegenüber Bodenverflüssigung zuweist. Die 
Empfindlichkeit gegenüber Bodenverflüssigung gliedert sich in 5 Stufen (VH – very high, H – 
high, M- moderate, L – low, VL – very low) und ist jeweils noch von der Tiefe des Grundwasser-
spiegels bezogen auf die Geländeoberfläche abhängig (Abstufungen bei 10, 30 und 40 ft 
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bzw. 3,05 m, 9,14 m und 12,19 m). Es wird betont, dass mit der Zuordnung der Empfindlich-
keits-Stufen die Wahrscheinlichkeit der Bodenverflüssigung differenziert wird, dass daraus 
aber keine Korrelation oder Kausalität zwischen geologischer Einheit und Bodenverflüssigung 
geschlussfolgert werden kann. Abbildung 4-3 zeigt die Karte der Verflüssigungsempfindlich-
keit. Eine besondere Gefährdung in Bezug auf Bodenverflüssigung durch Erdbeben ergibt sich 
im Bereich des Ufers der Bucht von San Francisco und in den Mündungsgebieten der Flüsse. 

 
Abbildung 4-3:  Karte der Empfindlichkeit gegenüber Bodenverflüssigung bei Erdbeben im 

Bereich der Bucht von San Francisco (Datengrundlage: [204]) 

Gefährdungskarten für Bodenverflüssigung bei Erdbeben in Canterbury, Neuseeland 

Die Gefährdungskarten für Bodenverflüssigung bei Erdbeben in Neuseeland unterscheiden in 
folgende Bereiche [13]: 

• Bereiche, in denen Bodenverflüssigung unwahrscheinlich ist, 
• Bereiche, in denen nähere Untersuchungen zur Bodenverflüssigung notwendig sind 

und 
• dicht bebaute Bereiche, in denen aufgrund der Art der Bebauung eine unterschiedliche 

Anfälligkeit der Bebauung für Bodenverflüssigung im Untergrund vorhanden ist. 

Auf Grundlage von geologischen Daten, auf Grundlage von ortskonkreten geomorpho-
logischen Daten und aufgrund von Erfahrungen aus früheren Erdbeben wurde abgeschätzt, 
ob verflüssigungsfähiger Boden vorliegt. Dabei wurde vereinfachend davon ausgegangen, 
dass der Boden nur bis in eine Tiefe von 10 m von Bodenverflüssigung beeinflusst wird15. In 
einigen Fällen wurden Abschätzungen der Verflüssigungsneigung des Bodens auf der 
Grundlage von CPT (Drucksondierungen) einbezogen.  

Weiterhin wurde ein Modell der Grundwasseroberfläche benötigt, um die Gefährdung durch 
Bodenverflüssigung zu ermitteln. Hierfür wurden Schichtenverzeichnisse von Bohrungen, die 
Höhenlage von offenen Wasserflächen und einzelne Grundwassermessstellen ausgewertet 
[13]. 

 
15 Andere Modellunsicherheiten haben einen größeren Einfluss. 
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Die Daten zum Boden und zur Lage der Grundwasseroberfläche wurden genutzt, um die o. g. 
Bereiche auszuweisen. Dabei wurden große zusammenhängende Bereiche gebildet. 

 
Abbildung 4-4:  Screenshot der Gefährdungskarte für Bodenverflüssigung durch Erdbeben und 

tatsächlich aufgetretene Bodenverflüssigungen im Bereich Christchurch [24] 

Mit [13] wurden die Erkenntnisse der Erdbeben am 04.09.2010 in Darfield und am 
22.02.2011 in Christchurch in Bezug auf tatsächliche Bodenverflüssigungen mit früheren 
Untersuchungen und Gefährdungskarten verglichen. Die sichtbaren Folgen der Bodenver-
flüssigung wurden mittels hochauflösender Luftbilder kartiert. Weiterhin standen digitale 
Geländemodelle zur Verfügung. Georeferenzierte Beobachtungen vor Ort dienten zum Ab-
gleich der Ergebnisse. Als Hauptergebnis wurden Kartendaten vorgestellt, die öffentlich 
zugänglich sind (siehe Abbildung 4-4). Diese sollen Behörden und Gemeinden bei der Land-
nutzungsplanung unterstützen, einen Anhaltspunkt für geotechnische Untersuchungen und 
technische Bewertungen liefern und auch beim Notfallmanagement hilfreich sein. Bei dem 
Vergleich wurde festgestellt, dass die vor den Erdbeben erstellten Gefährdungskarten die 
Bereiche gut wiedergegeben haben, in denen Bodenverflüssigung aufgetreten ist. 

Eine weitere in [13] wiedergegebene Untersuchung ist die Verflüssigungsgefährdung in 
Abhängigkeit vom Wiederkehrintervall eines Erdbebens. Hierfür wurde zunächst die 
Gefährdung klassifiziert (siehe Tabelle 4-3). 

Tabelle 4-3:  Klassifikation der Gefährdung durch Bodenverflüssigung bei Erdbeben [13] 

Einstufung Erwartete Schwere und Ausdehnung der Bodenverflüssigung 

A kein Schaden durch Bodenverflüssigung 

B < 100 mm Absenkung, wenige Sandvulkane, < 10 % der Fläche betroffen 

C 100 bis 250 mm Absenkung, 10 bis 25 % der Fläche betroffen 

D > 250 mm Absenkung, > 25 % der Fläche betroffen 
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Für die Einstufung in die in Tabelle 4-3 genannten Klassen wurde eine Matrix aufgestellt. In 
dieser wurden die Klassen in Abhängigkeit von der geologischen Einheit, der Tiefe des 
Grundwasserspiegels und in Abhängigkeit vom Wiederkehrintervall des Erdbebens (Parameter 
PGA – peak ground acceleration) zugeordnet. Die Verflüssigungsgefährdung der geolo-
gischen Einheiten wurde aus Erfahrung und aufgrund von CPT-Auswertungen abgeschätzt. 

 
Abbildung 4-5:  Einschätzung der in Bohrungen in den oberen 5 m angetroffenen Schichten in 

Bezug auf ihr Verflüssigungspotential (links – Erdbeben mit einem Wiederkehr-
intervall von 100 Jahren; rechts – Erdbeben mit einem Wiederkehrintervall von 
2.500 Jahren) [13] 

In Abbildung 4-5 werden die Ergebnisse der o. g. Methode für eine Vielzahl von Bohrungen 
dargestellt. Betrachtet wurden jeweils die obersten 5 m der Schichtenansprache. Aufgrund der 
integralen Betrachtung über die Tiefe wurden die in Tabelle 4-3 genannten Klassen nochmals 
weiter eingeteilt, um den Einfluss der Mächtigkeit verschiedener Schichten besser abzustufen. 
Die mit dieser Methode erzielten Ergebnisse decken sich wieder gut mit den Beobachtungen, 
die aufgrund der Erdbeben 2010 und 2011 gemacht wurden [13]. 

In [13] wird darauf hingewiesen, dass die Gefährdungskarten für Bodenverflüssigung durch 
Erdbeben einen regionalen Maßstab haben und geotechnische Untersuchungen nicht 
ersetzen. Die Gefährdungskarten können die Grundlage für einen risikobasierten Ansatz der 
Landnutzung sein, da die untersuchten Erdbeben seltene Ereignisse sind und in Abhängigkeit 
vom Schadenspotential auch in verflüssigungsgefährdeten Gebieten eine Nutzung möglich 
ist – oder entsprechende Gegenmaßnahmen getroffen werden müssen. 

4.2.3. Massenbewegungen im alpinen Raum 

Im alpinen Raum bestehen eine Reihe von Gefährdungen durch gravitative Massenbewe-
gungen in engem räumlichem Zusammenhang. Einzelne Prozesse können in ihrer Ausprä-
gung ineinander übergehen und lassen sich dementsprechend nicht immer abgrenzen. Aus 
diesem Grund werden in Gefährdungskarten meist mehrere Gefährdungen einbezogen [170]. 
Nach [19] wird für Gefährdungen durch Massenbewegungen in „Gefahrenkarten“ mit einem 
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Maßstab von 1:2.000 bis 1:10.000 und „Gefahren-Hinweiskarten“ mit einem Maßstab von 
1:10.000 bis 1:50.000 unterschieden. Letztere haben eine geringere Bearbeitungstiefe und 
geben einen groben Überblick (siehe auch Abschnitt 4.1). 

Abbildung 4-6 zeigt wesentliche Prozesse von Massenbewegungen, die im alpinen Bereich 
auftreten. 

 
Sturzprozess 

 
Fließprozess Hangmure 

 
Prozess Rotationsrutschung 

 
Prozess Translationsrutschung 

Abbildung 4-6:  Prozesse von Massenbewegungen im alpinen Raum (nach [20]) 

In [95] wurden die Methodiken für verschiedene gebietsspezifische Gefährdungskarten für 
Massenbewegungen in Österreich zusammengestellt und verglichen. Ausgangspunkt der 
Gefährdungskarten sind meist Chroniken, Ereignisinventare und Kartierungen von Spuren von 
Massenbewegungen. Auf diese Weise entstehen Karten, die Bereiche zeigen, in denen 
verschiedene Prozesse bereits stattgefunden haben (siehe auch Abbildung 4-8). Weitere 
wichtige Eingangsdaten sind geologische Karten und digitale Geländemodelle, aus denen sich 
die Hangneigung ableiten lässt. 

Mittels eines heuristischen Ansatzes werden dann durch Experten, die mit den lokalen 
Prozessen vertraut sind, die gefährdeten Bereiche ausgewiesen. Der Vorteil liegt dabei darin, 
dass auch komplexe Prozesse abgebildet werden können. In einigen Fällen werden empirische 
Ansätze genutzt, um z. B. Reichweiten der Prozesse abzuschätzen. In größeren Bearbeitungs-
maßstäben kommen auch statistische Methoden zum Einsatz. 

Durch die Methodik bedingt ergeben sich Probleme, die die Genauigkeit von Gefährdungs-
karten für Massenbewegungen beeinflussen [95]: 

• räumliche Unterschiede durch die expertenabhängige Gefährdungseinschätzung 
• zu wenige Eingangsdaten für statistische Methoden 
• eingeschränkte Übertragbarkeit der Daten 
• Singularität von vergangenen Massenbewegungen, damit nur eingeschränkte Eignung 

für Prognosen 
• keine Einbeziehung der Bereiche, in denen bisher keine Massenbewegungen 

aufgetreten sind, in die Gefährdungskarten  
• Unvollständigkeit von Chroniken und Katastern 
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Die Genauigkeit der Gefährdungskarten von Massenbewegungen ist darüber hinaus vom 
Maßstab der Eingangsdaten abhängig. 

Tabelle 4-4:  Bedeutung der Gefahrenstufen in der Schweiz (nach [20]) 

 Gefahrenstufe Bedeutung 

 
Rot:  

erhebliche 
Gefährdung 

• Gefährdung von Personen innerhalb und außerhalb von 
Gebäuden 

• rasche Zerstörung von Gebäuden möglich oder 

• Ereignisse mit hoher Wahrscheinlichkeit, Gefährdung vor 
allem für Personen außerhalb von Gebäuden 

 Blau:  
mittlere Gefährdung 

• Gefährdung von Personen vor allem außerhalb von 
Gebäuden 

• Schäden an Gebäuden sind möglich, rasche Zerstörung von 
Gebäuden ist nicht zu erwarten 

 Gelb:  
geringe Gefährdung 

• kaum Gefährdung von Personen 

• geringe Schäden an Gebäuden und Behinderungen möglich 

 Gelb-weiß gestreift: 
Restgefährdung 

• Hinweis auf eine geringe Eintrittswahrscheinlichkeit für eine 
Gefährdung (Restrisiko) 

 Weiß 
• nach jeweiligem Kenntnisstand keine oder vernachlässigbare 

Gefährdung 

 

In der Schweiz werden nach [20] zur Beurteilung der Gefährdung durch Massenbewegungen 
Intensitäts-Wahrscheinlichkeits-Diagramme genutzt. Je nach Intensität und Wahrscheinlichkeit 
eines Prozesses werden die Gebiete in eine Gefahrenstufe nach Tabelle 4-4 eingeordnet. Die 
Bedeutung und Farbgebung der Gefahrenstufen ist in der Schweiz einheitlich für alle 
Gefährdungskarten geregelt (siehe auch Abschnitt 4.2.1). Abbildung 4-7 zeigt, dass bei der 
Einordnung der Gefahrenstufen nach Intensität und Wahrscheinlichkeit entsprechend der 
Prozesse unterschieden werden muss. Langsame oder permanente Prozesse werden nur 
hinsichtlich ihrer Intensität charakterisiert. Prozesse, die aufgrund ihrer Ausprägung immer 
eine hohe Intensität aufweisen, werden der Gefahrenstufe Rot zugeordnet (Felssturz, 
Bergsturz). 

 
Abbildung 4-7:  Intensitäts-Wahrscheinlichkeits-Diagramme für verschiedene Prozesse (nach 

[20]) 

- permanente Rutschungen 
- Einsturzprozesse und Absenkungen 

- Steinschlag 
- Blockschlag 
- Eisschlag 
- spontane Rutschung 
- Hangmuren 

- Felssturz 
- Bergsturz 



4   Gefährdungskarten und Risikobeurteilungen 

 

 

- 94 - 

In Tabelle 4-5 werden einige Anhaltspunkte zur Einschätzung der Intensität bei verschiedenen 
Prozessen gegeben [19]. Diese lassen sich in der Praxis allerdings selten objektiv und 
vollständig ermitteln. 

Tabelle 4-5:  Anhaltspunkte zur Abgrenzung der Intensität [19] 

Prozess schwache Intensität mittlere Intensität starke Intensität 

Block-/Steinschlag 𝐸 < 30 kJ 30 < 𝐸 < 300 kJ 𝐸 < 300 kJ 

Fels- und Bergsturz - - 𝐸 > 300 kJ 

Rutschung 𝑣 ≤ 2 cm/Jahr 
𝑣 dm/Jahr 

(𝑣 > 2 cm/Jahr) 

starke Differential-
bewegungen; 

𝑣 > 0,1 m/Tag bei 
oberflächlichen 
Rutschungen; 

Verschiebungen 
> 1 m pro Ereignis 

Hangmure potentiell 𝑀 < 0,5 m 0,5 m < 𝑀 < 2 m 𝑀 > 2 m 

Hangmure real - ℎ < 1 m ℎ > 1 m 

Absenkung, Einsturz - Dolinen - 

mit  𝐸 .......... kinetische Energie 
 𝑀 ......... Mächtigkeit der mobilisierbaren Schicht 
 ℎ .......... Mächtigkeit der Ablagerung durch Hangmure 
 𝑣 .......... langfristige durchschnittliche Rutschgeschwindigkeit 
 

 

 

Abbildung 4-8:  Ereigniskataster der Naturgefahren (oben) und Gefahrenkarte (unten) für den 
Bereich Grindelwald im Kanton Bern [6] 
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Abbildung 4-8 (unten) zeigt beispielhaft eine nach o. g. Methodik erstellte Gefahrenkarte für 
den Bereich Grindelwald im Kanton Bern (unten). Enthalten sind alle Naturgefahren, also auch 
Überschwemmung. Die Gefahrenkarte wurde nur für Bereiche mit einer geschlossenen 
Bebauung detailliert erstellt. Der braun markierte Bereich hat lediglich den Detaillierungsstatus 
einer Gefahrenhinweiskarte, die in dieser Darstellung nicht angezeigt wird. In Abbildung 4-8 
(oben) wird für den gleichen Ausschnitt das Ereigniskataster (vergangene Massenbewegungen 
und Überschwemmungen) in diesem Bereich gezeigt, das Eingang in die Erstellung der 
Gefahrenkarte gefunden hat. Beide Karten sind über ein Online-Portal öffentlich zugänglich 
und können über eine Suchfunktion Informationen bis auf die Ebene von Hausnummern oder 
Flurstücken liefern. 

4.2.4. Oberflächenabfluss 

Durch Oberflächenabfluss in Folge von Starkregenereignissen besteht eine Gefährdung vor-
wiegend hinsichtlich Sachschäden, wobei in Kellern und Tiefgaragen in Einzelfällen auch eine 
Gefährdung von Personen auftreten kann. Für diese Gefährdungen wurden in der Schweiz 
flächendeckend Gefährdungskarten im Maßstab von Gefahrenhinweiskarten (1:12.500, siehe 
Abschnitt 4.2.3) erstellt. In [56] sind die Vorgehensweise der Erstellung und die angewandten 
Kriterien dokumentiert. Die Modellierung erfolgte dabei für die gesamte Schweiz mit einer 
weitestgehend einheitlichen Datengrundlage und nach einer einheitlichen Methode. Die 
Auflösung der Bearbeitung betrug 1 m für das gesamte Bearbeitungsgebiet. 

Der Oberflächenabfluss ist der Niederschlagsanteil, der nach dem Auftreffen auf den Boden 
nicht einsickert, sondern unmittelbar an der Geländeoberfläche abfließt. Als Eingangsdaten 
für die Erstellung der Gefährdungskarten waren dementsprechend erforderlich: 

• Abflusskoeffizient für jede Rasterzelle in Abhängigkeit von der Flächennutzung 
• digitales Geländemodell zur Bestimmung der Fließwege 
• Gewässer als Randbedingung (der Fließweg an der Oberfläche endet an Gewässern) 
• Bemessungs-Niederschlagsereignis als Niederschlag pro Zeiteinheit 

 
Abbildung 4-9:  Abflusskoeffizient (links) und Bodenbedeckung (rechts) für einen Ausschnitt der 

Region Oensingen im Kanton Solothurn [56] 
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Abbildung 4-9 zeigt ein Beispiel, in dem der angesetzte Abflusskoeffizient und die Boden-
bedeckung für das gleiche Gebiet dargestellt sind. Bei Gebäuden wird davon ausgegangen, 
dass die Dachentwässerung kontrolliert erfolgt und das Niederschlagswasser nicht zum 
Oberflächenabfluss beiträgt. Dementsprechend hat der Abflusskoeffizient den Wert 0. Auf 
befestigten Flächen hat der Abflusskoeffizient den Grundwert 1. Alle anderen Bodenbe-
deckungen weisen einen Grundwert zwischen 0 und 1 auf. 

Für den Ansatz in der Modellierung erfolgte auf Basis der Grundwerte der Abflusskoeffizienten 
eine Korrektur bzgl. der „Abflussbereitschaft“. Diese bezieht das Gefälle am jeweiligen 
Rasterpunkt ein und kann zu einer Abminderung oder Erhöhung des Abflusskoeffizienten 
führen. Für steiles Gelände wird beispielsweise davon ausgegangen, dass der Abfluss-
koeffizient größer wird. 

In Abbildung 4-10 wird gezeigt, welche Aufbereitungsschritte am digitalen Geländemodell 
vorgenommen wurden, um bei der Berechnung des Oberflächenabflusses zu plausiblen 
Ergebnissen zu gelangen. Das digitale Geländemodell als DTM (siehe Abschnitt 5.1.1) wurde 
von Rauschen befreit und einheitlich auf ein Raster von 1 m gebracht. Lokale Tieflagen als 
mögliche Modellfehler wurden mit einem Grenzwert von 1 m aufgefüllt. Die Flächen von 
Gebäuden als Hindernisse des Oberflächenabflusses wurden auf Basis ihrer Grundfläche um 
5 m erhöht. Gewässerflächen als Oberflächenwasser aufnehmende Randbedingungen 
wurden um 500 m abgesenkt, um sicherzustellen, dass von diesen Flächen kein Oberflächen-
abfluss mehr ausgeht. Da befestigte Flächen wesentlich zum Oberflächenabfluss beitragen 
und „Leitstrukturen“ darstellen, wurden diese Flächen um 0,25 m abgesenkt. 

 
Abbildung 4-10:  Aufbereitungsschritte am digitalen Geländemodell am Beispiel Kreuzlingen 

(Kanton Thurgau) [56] 

Als Bemessungsereignis wurde ein Gewitterniederschlag mit einer Wiederkehrperiode von 
etwa 100 Jahren gewählt. Die Dauer beträgt jeweils eine Stunde. Die absolute Nieder-
schlagsmenge je Stunde variiert von Kanton zu Kanton, allerdings ist die prozentuale 
Verteilung in 5-Minuten-Intervallen jeweils gleich. Abbildung 4-11 zeigt ein Beispiel, bei dem 
die Summe des Niederschlages über eine Stunde 45 mm beträgt. 
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Abbildung 4-11:  Beispiel für eine Niederschlagsganglinie bei einem Niederschlag von 45 mm/h 

[56] 

Die Berechnung des Oberflächenabflusses erfolgte mit dem Programm FLOODAREA, einer 
ArcGIS-Erweiterung zur Berechnung von Überschwemmungsbereichen. Das Ergebnis war eine 
Überschwemmungstiefe bzw. Wasserhöhe über Gelände für jeden Zeitschritt (5 min). Für jede 
Rasterzelle wurde die Überschwemmungstiefe für alle Zeitschritte berechnet und das Maximum 
über alle Zeitschritte als maßgeblicher Wert zugewiesen. Wenn dieser Wert einen Schwellwert 
von 1,5 cm unterschritt, wurde der Rasterzelle der Wert 0 zugewiesen. Weitere Aufbereitungs-
schritte, z. B. in Bezug auf isolierte Kleinflächen, folgten. 

 
Abbildung 4-12:  Gefährdungskarte des Oberflächenabflusses für die Gemeinde Gächlingen im 

Kanton Schaffhausen, Überschwemmungstiefe h in [m] [56] 

   Klasse der Überschwemmungstiefe h in [m] 
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In Abbildung 4-12 ist beispielhaft ein Ausschnitt der Gefährdungskarte des Oberflächen-
abflusses nach der oben beschrieben Aufbereitung dargestellt. Das Bearbeitungsgebiet wurde 
in folgende Klassen der Überschwemmungstiefe ℎ eingeteilt: 

• ℎ = 0 𝑚 
• 0 𝑚 < ℎ < 0,1 𝑚 
• 0,1 𝑚 < ℎ < 0,25 𝑚 
• ℎ > 0,25 𝑚 

Eine Bewertung der Gefährdung erfolgt in [56] nicht, sondern wird den Anwendern (z. B. 
Behörden, Versicherungen und Bauherren) überlassen. 

4.2.5. Permafrost 

Durch HJORT ET. AL. wurde in einer Studie die Gefährdung der Infrastuktur durch das Auftauen 
von Permafrostböden untersucht [70]. Als Untersuchungsgebiet diente der Bereich nördlich 
von 30° nördlicher Breite mit einer Auflösung von 30 Bogensekunden, was abhängig von der 
Breite ca. 1 km entspricht. Basis der Berechnung zur Gefährdung waren Klimaprognosen im 
Zeitraum bis 2100 und deren Einfluss auf die Bodentemperatur.  

Der untersuchte Gefährdungsprozess ist das Auftauen von vorhandenen Permafrostböden. 
Abhängig von den anstehenden Bodenarten ist dadurch ein Verlust der Festigkeit und 
Steifigkeit im Untergrund möglich, was Verschiebungen und Setzungen nach sich ziehen kann. 
Durch diesen Prozess können alle Gebäude und Infrastrukturanlagen, die in Permafrostböden 
gegründet sind, schwer geschädigt werden. 

Neben dem absoluten Wert und der Änderung der Bodentemperatur gingen folgende raum-
bezogene Parameter in die Untersuchung ein: 

• Dicke des vorhandenen Permafrostbodens 
• Unterscheidung Lockergestein/Fels bzw. Mächtigkeit des Lockergesteins 
• Feinkornanteil des Bodens 
• Eisanteil des Bodens 
• Neigung der Geländeoberfläche 

Zur Beurteilung der Gefährdung wurden drei Kennziffern berechnet: der „settlement index“ 𝐼𝑠, 
der „risk zonation index“ 𝐼𝑟 und der „hazard index“ 𝐼𝑎. In den settlement index 𝐼𝑠 geht die 
volumetrische Änderung des Bodens durch den Auftauprozess ein. Für den risk zonation index 
𝐼𝑟 wurden Faktoren, die die Gefährdung beeinflussen, klassiert und über eine Matrix 
zusammengefasst. Beispielsweise ist die Gefährdung dort gering, wo Fels nahe der Gelände-
oberfläche ansteht, wohingegen bei mächtigen, feinkornreichen Sedimenten eine große 
Gefährdung besteht. Für den hazard index 𝐼𝑎 wurden die Faktoren Bodentemperatur, 
Eisgehalt, relative Abnahme der Dicke des Permafrostbodens, Feinkorngehalt des Bodens und 
Neigung der Geländeoberfläche gewichtet zusammengefasst. Dies geschah mittels der 
Methode „Analytischer Hierarchieprozess“ (AHP) auf Basis von Experteneinschätzungen. 

Die drei genannten Kennziffern wurden raumbezogen ermittelt und in einem „index for 
infrastructure hazard assessment“ 𝐼𝑐 zusammengeführt. Abbildung 4-13 zeigt die Gefährdung 
auf Basis von 𝐼𝑐. Die ermittelte Gefährdung wurde mit der Lage von Siedlungen und Infra-
struktureinrichtungen verglichen. Ca. 70 % der Infrastruktur liegen in Gebieten, die durch das 
Auftauen von Permafrostböden gefährdet sind, obwohl diese Gebiete nur ca. 14 % der Fläche 
ausmachen, die heute noch von Permafrostböden bedeckt ist. 
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Abbildung 4-13:  Gefährdung durch Auftauen von Permafrostböden [70] 

4.3. Beispiele für Risikoanalysen und -bewertungen 

4.3.1. Rutschungen in Australien 

Durch CHOWDHURY ET. AL. wird in [27] die Ermittlung des Risikos aus Böschungsversagen am 
Beispiel eines Bereiches der Ostküste von Australien diskutiert. Die Ziele der raumbezogenen 
Ermittlung von Gefährdung und Risiko bezüglich Rutschungen sind Folgende: 

1. Kenntnis darüber, welche Faktoren das Auftreten von Rutschungen beeinflussen 
2. Kenntnis darüber, welche Unsicherheit in den unter 1. genannten Faktoren liegt 
3. Kenntnis darüber, wie Gefährdung und Risiko räumlich und zeitlich verteilt sind 
4. Identifikation und Ausweisung von Gebieten, die eine abgestufte Anfälligkeit für 

Rutschungen, eine abgestufte Gefährdung und ein abgestuftes Risiko aufweisen 

Um die Gefährdung und das Risiko durch Rutschungen raumbezogen ermitteln zu können, 
sind folgende Annahmen zu treffen [27]: 

1. Rutschungen treten jeweils unter den gleichen geologischen, geomorphologischen, 
hydrogeologischen und klimatischen Bedingungen auf. 

2. Die Umstände, die eine Rutschung auslösen, sind identifizierbare physikalische 
Faktoren. 

3. Das Ausmaß der Gefährdung kann ermittelt werden. 
4. Alle Typen des Böschungsversagens lassen sich identifizieren und klassifizieren. 

Neben allgemeinen Ausführungen zur Berücksichtigung des Risikos bei Böschungsversagen, 
stellen CHOWDHURY ET. AL. auch ein Beispiel für eine Gefährdungskarte für Rutschungen vor, 
mit der die Eintrittswahrscheinlichkeit der Rutschungen ortsbezogen quantifiziert wird. Es 
handelt sich bei dem Beispiel um den Bereich in der Umgebung von Wollongong City an der 
Ostküste von Australien im Bundesstaat New South Wales. Das genannte Gebiet ist immer 
wieder von schweren Regenfällen betroffen, die einen wichtigen Auslöser von Rutschungen 
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darstellen. Es wurden Gefährdungskarten erstellt, in die folgende raumbezogene Werte 
eingingen [27]: 

• geologische Formation 
• Vegetation 
• Geländeneigung 
• Ausrichtung der Geländeneigung 
• Krümmung der Geländeoberfläche 

o im Profil 
o in der Fläche 

• Geländeeinheiten (z. B. Wasserläufe) 
• Zusammenfluss von Wasser („flow accumulation“) 
• Feuchtigkeitsindex 

Die genannten Daten wurden mit einer Software einem Data-Mining-Prozess unterzogen. 
Anhand von bekannten Rutschungsflächen („training data“) ermittelte die Software 
automatisch Muster und Regeln, die bezüglich der genannten Eingangswerte eine Unter-
scheidung zwischen Bereichen, die bisher von Rutschungen betroffen waren und anderen 
Bereichen ermöglichten. Als Ergebnis des Data-Mining-Prozesses wurde ein raumbezogener 
„Data-Mining-Vertrauenswert“ mit einem Wertebereich von -1 bis 1 ausgegeben. Dieser Wert 
bildete die Grundlage für die Unterteilung in „Empfindlichkeitsklassen“, bei der insbesondere 
die Unterschiede zwischen Rasterzellen, die von Rutschungen betroffen waren und anderen 
Rasterzellen eine Rolle spielten (siehe Abbildung 4-14). 

 
Abbildung 4-14:  Abgrenzung der Gefährdungsklassen anhand der Verteilung des Data-Mining-

Vertrauenswertes aus dem Data-Mining-Prozess [27] 

Die ermittelten „Empfindlichkeitsklassen“ in den Abstufungen „high“, „moderate“, „low“ und 
„very low“ sind beispielhaft in Abbildung 4-15 dargestellt (Unterscheidung gemäß Farben in 
Legende). 
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In einem zweiten Schritt wurden die bisher bekannten Rutschungen betrachtet. Für diese liegt 
ein Datensatz vor, der die Umringe, die Auftretens-Zeitpunkte sowie weitere Daten umfasst. In 
Abbildung 4-15 sind die bekannten Rutschungen mit folgenden Attributen dargestellt: 

• Referenz-Nummer 
• Rutschungsvolumen in m3 
• Häufigkeit je Gebiet und Jahr 
• Neigungswinkel des Geländes in ° 

Für jede der Empfindlichkeitsklassen wurden die Flächenanteile berechnet, die tatsächlich von 
Rutschungen betroffen waren. Diese wurden auf den Beobachtungszeitraum bezogen, indem 
die Flächenanteile durch die Zahl der Beobachtungsjahre (in diesem Fall 126 Jahre) dividiert 
wurde. Das Ergebnis war eine flächenbezogene relative Häufigkeit von Rutschungsereignissen 
(siehe Abbildung 4-15). 

 
Abbildung 4-15:  Ausschnitt der Gefährdungskarte für Rutschungen im Bereich Wollongon City, 

Australien [27] 

Die Methode zur Ermittlung der Gefährdung durch Rutschungen wurde im weiteren Verlauf 
mit [44] auf ein größeres Gebiet angewandt und mit [45] auf weitere Prozesse (Felssturz und 
Murgänge) erweitert. 

In [45] gehen die Autoren darauf ein, dass mit der o. g. Methode eine Möglichkeit besteht, 
die Gefährdungskarten zu Risikokarten nach FELL ET. AL. [40] weiterzuentwickeln. Die 
Auftretenswahrscheinlichkeit von Rutschungen als wichtigste Voraussetzung einer Risiko-
betrachtung wurde ermittelt. Da jedoch in Australien in den verschiedenen Regionen unter-
schiedliche Ansätze verfolgt werden, wie mit dem Risiko durch Rutschungen umgegangen wird, 
konnte bis dato keine einheitliche Betrachtung erfolgen. 
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4.3.2. Hochwasser am Beispiel Sachsen 

Das Hochwasserereignis im August 2002 betraf weite Teile Mitteleuropas und sorgte für 
Sachschäden in Höhe von 18,5 Milliarden Euro. 37 Menschen verloren in Folge des 
Hochwassers ihr Leben [134]. Der Freistaat Sachsen war besonders von diesem in mehreren 
Phasen ablaufenden Hochwasserereignis betroffen. In Sachsen wurden ca. 80 % der Sach-
schäden und alle 21 Todesopfer, die in Deutschland zu Tode kamen, registriert. Zwei Drittel 
der sächsischen Gemeinden waren direkt vom Hochwasser betroffen [134]. 

Um die Folgen weiterer Hochwasserereignisse zu minimieren, wurde eine Strategie entwickelt, 
flussabschnittsbezogen Hochwasserschutzkonzepte aufzustellen [115]. Basis war eine Ereignis-
analyse, in der die meteorologischen und hydrologischen Daten des Hochwasserereignisses 
aufgearbeitet und schadensauslösende Prozesse identifiziert wurden [158], [114]. 

Aufbauend auf den Ereignisanalysen wurden Gefährdungskarten16 erstellt. Die Vorgehens-
weise orientierte sich dabei an der in [8] dargelegten Methode. Folgende Schritte waren zur 
Erstellung der Gefährdungskarten notwendig: 

1. Bestimmung des Abflusses im jeweiligen Gewässer bei bestimmten 
Wiederkehrintervallen (HQ20, HQ50, HQ100, HQ300) 

2. stationäre 1D-Berechnung der Wasserspiegellage auf Basis der Vermessung der 
Gewässerquerschnitte, der Bestimmung der Bruchkanten und auf Basis der unter 1. 
bestimmten Abflüsse 

3. (optional) stationäre oder instationäre 2D-Berechnung der Wasserspiegellage 
4. Verschnitt der unter 2. errechneten Wasserspiegellage senkrecht zur Gewässerachse 

oder der unter 3. errechneten Wasserspiegellage mit dem digitalen Geländemodell 
DTM (siehe Abschnitt 5.1.1) 

5. Klassierung der errechneten Überstauhöhe zur Ermittlung der Intensität, Bereinigung 
und Plausibilisierung der Daten 

 
Abbildung 4-16: Bestimmung der Gefährdung durch Hochwasser in Sachsen (Pilotphase) [134] 

Die Gefährdung durch Hochwasser wurden in einer Pilotphase nach Abbildung 4-16 mit einer 
Klassierung nach Tabelle 4-6 bestimmt. Später wurde die Gefährdung unmittelbar aus den 
Intensitätsklassen abgeleitet, wobei für die Elbe gesonderte Intensitätsklassen galten [134]. Die 
Darstellung der Gefährdung erfolgte in 568 Gefahrenkarten im Maßstab 1:5.000, die den 
Kommunen übergeben und online verfügbar gemacht wurden. 

 
16 Die Gefährdungskarten im Kontext Hochwasser werden in der Literatur durchgehend als „Gefahrenkarten“ 
bezeichnet (siehe Abschnitt 4.1). 
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Tabelle 4-6: Klassen zur Bestimmung der Gefährdung durch Hochwasser (nach [134]) 

Intensitätsklassen Gefahr Überschwemmung für 
Gewässer 1. Ordnung 

Klassen des mittleren statistischen 
Wiederkehrintervalls 𝑇 in Jahren 

hoch 
ℎ ≥ 2,0 m oder 
𝑣 ∙ ℎ ≥ 2,0 m²/s 

häufig 1 bis 20 

mittel 
2,0 > ℎ > 0,5 m oder 

2,0 m²/s > 𝑣 ∙ ℎ > 0,5 m²/s 
mittel > 20 bis 100 

niedrig 
ℎ ≤ 0,5 m oder  
𝑣 ∙ ℎ ≤ 0,5 m²/s 

selten 
> 100 bis  

< 300 

 sehr selten ≥ 300 

 

Die ermittelten Gefährdungskarten galten für den IST-Zustand. Auf deren Basis wurden in 
Hochwasserschutzkonzepten (HWSK) Maßnahmen entwickelt, die bei Umsetzung zu einer 
Reduzierung der Gefährdung führen (SOLL-Zustand). Für jede Maßnahme wurden die Kosten 
abgeschätzt. Die Gesamtheit der Kosten der Maßnahmen überstieg den zur Verfügung 
stehenden Finanzrahmen, so dass die Maßnahmen auf Basis einer Risikobetrachtung 
priorisiert wurden [134]. 

Die für die Betrachtung des Risikos notwendige Eintrittswahrscheinlichkeit eines Hochwasser-
szenarios war in Form der Intensität in Abhängigkeit vom Wiederkehrintervall des Hochwas-
sers bereits vorhanden. Das Schadensausmaß, das nach Umsetzung der ausgewiesenen 
Maßnahmen verhindert werden würde, wurde auf Basis von ATKIS-Daten zur Landnutzung 
abgeschätzt. Teilweise kamen Wasserstands-Schadens-Beziehungen zur Anwendung, die 
allerdings jeweils spezifisch für jeden Gebäudetyp aufgestellt werden mussten (siehe 
Abbildung 4-17). Für Flüsse mit großen Fließgeschwindigkeiten waren gesonderte Betrach-
tungen notwendig, da hier dynamische Prozesse entscheidend für den Schaden waren [134]. 

 
Abbildung 4-17:  Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Wasserstand und 

Schaden an einem Gebäude [32] 

Die ermittelten potentiell verhinderten Schäden wurden den Maßnahmenkosten gegenüber-
gestellt und damit ein Nutzen-Kosten-Verhältnis gebildet. Dieses bildete neben anderen 
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Kriterien die Grundlage für eine Bewertung und Priorisierung der Maßnahmen mittels eines 
Punktesystems. Die Bewertung erfolgte dabei zunächst innerhalb eines HWSK und 
anschließend übergreifend über alle HWSK [134]. 

Die mit den HWSK erstellten Daten wurden als Bericht und in Kartenform veröffentlicht. Die 
Karten und Geodaten sind auch online zugänglich. Folgende wesentliche Karten sind 
verfügbar [134]: 

• Flächennutzung 
• Schadenskarte abgelaufener Hochwasserereignisse 
• Intensitätskarte IST-Zustand bei verschiedenen HQ(T) 
• Intensitätskarte SOLL-Zustand bei verschiedenen HQ(T) 
• Maßnahmenkarte 
• Flusslängsschnitte und Übersicht der Leistungsfähigkeit von Brücken 
• Tabellen zur Kostenzusammenstellung 
• Schadenspotentialkarte IST-Zustand 
• Schadenspotentialkarte SOLL-Zustand 

Aufgrund von Richtlinien auf europäischer und bundesdeutscher Ebene wurden die Daten 
weiter aufbereitet und veröffentlicht (siehe z. B. Abbildung 4-18) [160]. 

 
Abbildung 4-18:  Hochwasserrisikokarte für Teile der Stadt Dresden [160] 

Bei der Erstellung der Hochwasserschutzkonzepte in Sachsen wurden Personenschäden formell 
nicht berücksichtigt [134]. Durch die Maßnahmen wird gleichwohl auch das Risiko von 
Personenschäden reduziert. 

Derzeit werden die Gefährdungskarten für Hochwasser im Freistaat Sachsen auf Basis von 
[175] überarbeitet [57]. Wichtige Neuerungen sind die Ausweisung der potentiellen 
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Gefährdung in Bereichen, die von technischen Hochwasserschutzeinrichtungen im IST-Zustand 
geschützt werden und die Angabe von Fließgeschwindigkeiten. 

4.3.3. Braunkohletiefbau im Lausitzer Revier und im Mitteldeutschen Revier 

Durch die Bund-Länder-Geschäftsstelle für Braunkohlesanierung (StuBA) und die LMBV wurde 
mit [3] eine Handlungsgrundlage erarbeitet, wie mit dem Risiko durch Hinterlassenschaften 
des Braunkohletiefbaus umgegangen werden soll. Die Ausarbeitung basiert auf der 
Empfehlung „Geotechnisch-markscheiderische Bewertung und Sanierung von altbergbaulich 
beeinflussten Gebieten hinsichtlich ihrer baulichen Nachnutzung“ des Arbeitskreises 4.6 der 
Fachsektion Ingenieurgeologie der DGGT [7] und nutzt das dort beschriebene Werkzeug der 
Bergschadenkundliche Analyse (BSA). 

Die Handlungsgrundlage [3] gibt zunächst Hinweise zur rechtlichen und administrativen 
Zuordnung der Zuständigkeit für den Altbergbau. Im Hauptteil wird die Risikoanalyse und 
Risikobewertung beschrieben, die auf Basis der Nutzung an der Geländeoberfläche erfolgt. 
Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Tagesbruches wird auf der Grundlage einer Bergschaden-
kundlichen Analyse bewertet. Hierfür werden zunächst für den Untersuchungsbereich Riss-
unterlagen ausgewertet und ggf. ergänzende Vermessungen vorgenommen. Anhand dieser 
Auswertungen wird ein ingenieurgeologisch-geotechnisches Modell des Altbergbaubereiches 
aufgestellt, anhand dessen die Tagesbruchprognose erfolgt. Die Ergebnisse der Tagesbruch-
prognose werden Bereichen an der Tagesoberfläche zugeordnet. 

Das Risiko wird über eine Tabelle bewertet, in deren Kriterien das betrachtete Objekt 
eingeordnet wird. Es werden für das Schadensausmaß in 2 Zeilen und für die Eintrittswahr-
scheinlichkeit in 10 Zeilen jeweils 1, 2, 3 oder 4 Punkte vergeben. Die Punkte werden nach 
Schadensausmaß und Eintrittswahrscheinlichkeit aufsummiert, wodurch eine Einordung in 
Abbildung 4-19 möglich ist. 

 
Abbildung 4-19:  Bewertungsmatrix zur Ermittlung des Risikos durch alten Braunkohletiefbau 

(nach [3]) 

In Abbildung 4-19 werden folgende Risikoklassen unterschieden, aus denen sich Handlungs-
empfehlungen ableiten: 

III

II

III

III

III

IV

IV

IV IV IV

IV

IV

IV

IV

IV

Punkte Schadensausmaß

P
u
n
k
te

 E
in

tr
it
ts

w
a
h

rs
c
h
e

in
lic

h
k
e
it

2 3,5 5 6,5 8
10

17,5

25

32,5

40



4   Gefährdungskarten und Risikobeurteilungen 

 

 

- 106 - 

• RK I (sehr hohes Risiko) → akuter Handlungsbedarf 
• RK II (erhöhtes Risiko) → planmäßiger Handlungsbedarf 
• RK III (Risiko) → Klärungsbedarf bzw. Monitoring 
• RK IV (vertretbares und hinnehmbares Risiko = Restrisiko) → quasi sicherer Zustand 

Die Risikobewertung soll mit der Handlungsgrundlage [3] möglichst objektiv erfolgen. 
Aufgrund der Vielzahl der möglichen Prozesse und der Einflussfaktoren auf die Risiken durch 
Altbergbau steht der Bearbeiter in der Pflicht, die Risikobewertung nachvollziehbar durchzu-
führen und vollständig zu dokumentieren. 

4.3.4. Gasleitungen über Braunkohletiefbau 

Durch PÄßLER [140] wurde das Risiko bewertet, das von Hochdruckgasleitungen ausgeht, die 
über alte Braunkohletiefbaufelder verlaufen. Die Gefährdung geht dabei von Tagesbrüchen 
aus, die an der Geländeoberfläche verlaufende Gashochdruckleitungen beeinträchtigen. 

Die Eintrittswahrscheinlichkeit für einen Bruch des Rohres einer Gashochdruckleitung wurde 
gemäß PÄßLER nach Gleichung 46 berechnet [140]. 

𝑃𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ = 𝑃𝑂𝑟𝑡 ∙ 𝑃𝐴𝑢𝑠𝑚𝑎ß ∙ 𝑃𝑍𝑒𝑖𝑡 ( 46 ) 

mit  𝑃𝐵𝑟𝑢𝑐ℎ ... Eintrittswahrscheinlichkeit für den Bruch einer Gashochdruckleitung durch 
einen Tagesbruch 

 𝑃𝑂𝑟𝑡 ...... Wahrscheinlichkeit, dass der Tagesbruch unter der Leitung stattfindet 
 𝑃𝐴𝑢𝑠𝑚𝑎ß . Wahrscheinlichkeit, dass der Bruch groß genug ist, die Leitung zu schädigen 
 𝑃𝑍𝑒𝑖𝑡 ...... Wahrscheinlichkeit, dass der Bruch innerhalb der Lebensdauer der Leitung 

eintritt 

Das Ausmaß eines Tagesbruches ist vom Durchmesser an der Tagesoberfläche abhängig. Von 
diesem Durchmesser ist auch abhängig, ob eine Gasleitung unter Druck die freie Strecke 
schadfrei überbrücken kann. Aus einem Datensatz von 1.100 Tagesbrüchen wurde der 
Durchmesser der Tagesbrüche ermittelt und statistisch ausgewertet. Die Verteilung der Daten 
konnte über eine Dichtefunktion angenähert werden. Damit war in Abhängigkeit vom 
angesetzten Quantil die Wahrscheinlichkeit PAusmaß bekannt. 

Der Zeitpunkt der Tagesbrüche wurde in verschiedenen Untersuchungen als zeitlicher Abstand 
zum Auffahrzeitpunkt des Hohlraums (Latenzzeit) ermittelt. Da nicht abzusehen war, dass die 
Eintrittswahrscheinlichkeit eines Tagesbruches mit zunehmender Latenzzeit sinkt, konnte 
𝑃𝑍𝑒𝑖𝑡 = 1 angenommen werden [140]. 

Zur Ermittlung von 𝑃𝑂𝑟𝑡 wurde eine spezifische Bruchwahrscheinlichkeit betrachtet. Die 
spezifische Bruchwahrscheinlichkeit wurde ermittelt, indem die Zahl der Tagesbrüche auf den 
Auswertezeitraum und die offene Streckenlänge bzw. die Fläche des Grubenfeldes bezogen 
wurden (Gleichungen 47 und 48). Damit bezog sich die spezifische Bruchwahrscheinlichkeit 
entweder auf 1 m aufgefahrene Strecke (Einzelhohlraum 𝐸 → spezifische Bruchwahrschein-
lichkeit 𝑃𝐸) oder auf 1 ha der Fläche des Grubenfeldes (Fläche 𝐹 → spezifische Bruchwahr-
scheinlichkeit 𝑃𝐹) sowie jeweils auf ein Jahr. 𝑃𝑂𝑟𝑡 ist das Produkt aus spezifischer 
Bruchwahrscheinlichkeit und Länge bzw. Fläche, die das betrachtete Objekt einnimmt (siehe 
Gleichung 49).  

𝑃𝐸 =
𝑛

𝑍 ∙ 𝑙𝑔𝑒𝑠
 ( 47 ) 

𝑃𝐹 =
𝑛

𝑍 ∙ 𝐹𝑔𝑒𝑠
 ( 48 ) 
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𝑃𝑂𝑟𝑡 = {
𝑃𝐸 ∙ 𝑙𝑂 
𝑃𝐹 ∙ 𝐹𝑂

 ( 49 ) 

mit  𝑛 .......... Zahl der Tagesbrüche 
 𝑍 .......... Auswertezeitraum in Jahren 
 𝑙𝑔𝑒𝑠 ....... Länge der offenen Strecken eines Grubenfeldes in m 

 𝐹𝑔𝑒𝑠 ....... Fläche des Grubenfeldes in ha 

 𝑙𝑂 ......... Länge des betrachteten Objektes über einer Strecke in m 
 𝐹𝑂......... Fläche des betrachteten Objektes über einem Grubenfeld in ha 

Für andere Nachnutzungen in tagesbruchgefährdeten Flächen wurden Personenschäden 
betrachtet. 𝑃𝑂𝑟𝑡 wurde dabei mit 1·10-2 angenommen (eine Person nimmt entsprechend eine 
Fläche von 100 m2 ein, bezogen auf einen Hektar). Die Eintrittswahrscheinlichkeit für einen 
Personenschaden wird dann über 𝑃𝑍𝑒𝑖𝑡 abgestuft, was in diesem Zusammenhang der Wahr-
scheinlichkeit des Aufenthalts einer Person entspricht. Für unterschiedliche Nutzungsarten 
wurden Überlegungen zur Größe von 𝑃𝑍𝑒𝑖𝑡 angestellt, z. B. über den flächenbezogenen Zeit-
aufwand für landwirtschaftliche Tätigkeiten. 

Die spezifische Bruchwahrscheinlichkeit 𝑃𝐸 bzw. 𝑃𝐹 lässt sich auch empirisch aus Teufe, 
maximaler Mächtigkeit der bindigen Schicht und Mächtigkeit der Kohle-Hangendton-
Überdeckung herleiten. Mit diesen Daten wurden akzeptable Bruchwahrscheinlichkeiten 
abgeleitet und mit den ermittelten spezifischen Bruchwahrscheinlichkeiten verglichen [140]. 

4.3.5. Straßentunnel in Deutschland 

Die Brandereignisse im Mont-Blanc-Tunnel zwischen Frankreich und Italien und im Taunern-
tunnel in Österreich (beide im Jahr 1999) rückten das Risiko für Verkehrsteilnehmer in Tunneln 
in den Blickpunkt der Öffentlichkeit. In der Folge wurde auf europäischer Ebene eine „Richtlinie 
für die Mindestanforderungen an die Sicherheit in Straßentunneln des transeuropäischen 
Straßennetzes“17 verabschiedet, die Elemente eines risikoorientierten Ansatzes anspricht. 
Durch die Bundesanstalt für Straßenwesen wurde daraufhin ein Forschungsprojekt mit dem 
Titel „Quantitative Risikoanalysen für Straßentunnel“ initiiert, dessen Ergebnisse in [174] 
dargelegt sind. Mit dem Forschungsvorhaben wurden folgende Ziele verfolgt [212]: 

• Schaffung einer einheitlichen Datengrundlage für Sicherheitsbewertungen von 
Straßentunneln 

• Ausarbeitung der Zusammenhänge und Wechselwirkungen der Einflussgrößen für das 
Risiko in Straßentunneln 

• Entwicklung einer standardisierten Methode zur quantitativen Ermittlung des Risikos in 
Straßentunneln 

Auf Basis der Ergebnisse des Forschungsvorhabens wurde eine Methode zur „Bewertung der 
Sicherheit von Straßentunneln“ [212] vorgeschlagen. Die erarbeitete Methode berücksichtigt 
Personen- und Sachschäden. Personenschäden werden in Form von Todesopfern quantifiziert. 
Verletzte Personen werden in Form von Unfallkosten den Sachschäden zugerechnet. Die 
Verfügbarkeit von Straßentunneln, die Ausfallzeiten und ggf. daraus folgende volkswirt-
schaftliche Schäden werden nicht berücksichtigt [212]. 

Die Vorgehensweise bei der Risikobeurteilung, die im Kontext der Straßentunnel „Sicherheits-
bewertung“ genannt wird, orientiert sich an der in Abschnitt 2.1.4 vorgestellten Abfolge. Für 
den speziellen Fall der Straßentunnel ist die Abfolge der Schritte in Abbildung 4-20 dargestellt. 

 
17 vollständige Bezeichnung: "Richtlinie 2004/54/EG des Europäischen Parlamentes und des Rates vom 29. 
April 2004 über Mindestanforderungen an die Sicherheit von Tunneln im transeuropäischen Straßennetz" (EG-
Tunnelrichtlinie) 



4   Gefährdungskarten und Risikobeurteilungen 

 

 

- 108 - 

 
Abbildung 4-20:  Elemente der risikoorientierten Sicherheitsbewertung bei Straßentunneln [212] 

In der EG-Tunnelrichtlinie wird zunächst davon ausgegangen, dass ein Tunnel, der die Anfor-
derungen an Ausgestaltung und Ausrüstung18 erfüllt, sicher ist und Sicherheitsbetrachtungen 
nicht erforderlich sind. Falls aber von den Anforderungen abgewichen wird, ist nachzuweisen, 
dass durch andere Sicherheitsmaßnahmen dasselbe Sicherheitsniveau erreicht werden kann 
[212]. 

 
Abbildung 4-21:  Prinzipdarstellung der Ereignisbaumanalyse zur Ermittlung des Risikos [212] 

Basis der Risikoanalyse bei Straßentunneln sind Szenarien bzw. Szenariotypen. Mit einem 
Szenario wird das Zusammenwirken oder die Abfolge mehrerer Gefährdungen beschrieben. 
Mittels Ereignisbäumen werden die Szenarien schrittweise und systematisch analysiert (siehe 
Abbildung 4-21). Dabei wird ein Ausgangs- bzw. Initialereignis vorgegeben. Schrittweise 

 
18 gemäß Richtlinien für die Ausstattung und den Betrieb von Straßentunneln (RABT 2006) 
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werden die möglichen Ereignisfolgen verzweigt. Bei jedem Schritt werden die vorangegan-
genen Ereignisse berücksichtigt. Über Gleichung 50 (nach [212]) kann das Risiko entlang 
eines Ereignisbaumes berechnet werden. Zahlenwerte hierfür können Wahrscheinlichkeits-
tabellen19 entnommen werden, die auf Basis der Auswertung von 979 Unfallereignissen in 80 
verschiedenen Tunneln abgeleitet wurden. 

𝑅(𝐼, 𝐽) = 𝐻𝑛(𝐼) ∙ 𝑃(𝐼, 𝐽) ∙ 𝑆(𝐼, 𝐽) ( 50 ) 

mit  𝑅 .......... kollektives Risiko 
 𝐻𝑛 ........ relative Häufigkeit 
 𝑃 .......... bedingte Wahrscheinlichkeit 
 𝑆 .......... Ausmaß 
 𝐼 ........... initiales Ereignis 
 𝐽 ........... Folgeereignis 

 
Abbildung 4-22:  Beispiel für einen Ereignisbaum zur Risikoanalyse, Szenariotyp Kollision, 

Personenschäden (Todesopfer) [212] 

Abbildung 4-22 zeigt beispielhaft den Ereignisbaum für den einfachen Szenariotyp Kollision, 
bezogen auf Personenschäden. Für die Risikoanalyse wird dieser Ereignisbaum als Tabelle 
aufgefasst und entsprechend der in der ersten Zeile angegebenen Schritte abgearbeitet. 

In Schritt 1 wird die Häufigkeit des Initialereignisses Kollision betrachtet. Diese ist von 
Tunneltyp/Verkehrsart, Tunnellänge, Verkehrsaufkommen und dem Vorhandensein von Zu- 
bzw. Abfahrten abhängig und kann nach Gleichung 51 berechnet werden. 

𝐻𝑛(𝐾𝑜𝑙) = 𝛼 ∙ 𝑙 ∙ 𝐷𝑇𝑉𝑅öℎ𝑟𝑒 ∙ 365 ( 51 ) 

mit  𝐻𝑛(𝐾𝑜𝑙) ..... Häufigkeit einer Kollision in der betrachteten Tunnelröhre [1/Jahr] 
 𝛼 ............... statistisch korrigierte Unfallrate [1/Fzg·km] 
 𝑙 ................ Länge der untersuchten Tunnelröhre [km] 
 𝐷𝑇𝑉𝑅öℎ𝑟𝑒 .... durchschn. tägliches Verkehrsaufkommen je Tunnelröhre [Fzg/Tag] 

Weitere Einflussgrößen wie Stauhäufigkeit können zusätzlich berücksichtigt werden. 

 
19 In den Zahlenwerten ist jeweils der „Worst Case“ eingeflossen. 
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In Schritt 2 werden in Abhängigkeit von Tunneltyp/Verkehrsart, Tunnellänge, Verkehrsauf-
kommen und dem Vorhandensein von Zu- bzw. Abfahrten die Häufigkeiten für folgende 
Unfalltypen verteilt: 

• Unfalltyp 1: Fahrunfall (F) 
• Unfalltyp 3: Einbiegen/Kreuzen-Unfall (EK) 
• Unfalltyp 6: Unfall im Längsverkehr (LV) 
• Unfalltyp 7: Sonstiger Unfall (SO) 

In Schritt 3 wird das Schadensausmaß bestimmt. Insbesondere bei Personenschäden liegen 
hier Annahmen zu Grunde, da es keine statistisch abgesicherte Datenbasis gab. 

In Schritt 4 wird das Schadensausmaß klassiert. Die Klassen für Personenschäden (Todesopfer) 
sind in Abbildung 4-22 dargestellt. Für Sachschäden gibt es eine eigene Abstufung. Zu 
beachten ist, dass in die Sachschadensklassen Verletzte eingerechnet werden. Für einen 
Schwerverletzten werden Unfallkosten von 85.000 € angesetzt, für einen Leichtverletzten 
betragen die Unfallkosten 2.750 €. 

In Schritt 5 wird die Szenariohäufigkeit durch Multiplikation der Häufigkeit des Initial-
ereignisses mit allen bedingten Wahrscheinlichkeiten entlang des Weges des Ereignisbaums 
berechnet (die ersten beiden Terme in Gleichung 50). 

In Schritt 6 erfolgt die Berechnung des Risikos als „erwartetes Schadensausmaß“. Dabei 
werden die Schadensausmaßklassen aus Schritt 4 berücksichtigt. 

In Schritt 7 wird der Umstand berücksichtigt, dass Risiken mit einem großen Schadensausmaß 
gesellschaftlich höher gewichtet werden (siehe Abschnitt 2.1.2). Hierfür wird ein Aversions-
faktor 𝜙 genutzt, der im Fall von Sachschäden < 5 Mio € den Wert 1, bei Sachschäden 

≥ 5 Mio € den Wert 3 und bei Personenschäden den Wert √𝑛𝑇𝑜𝑑𝑒𝑠𝑜𝑝𝑓𝑒𝑟 annimmt [212]. 

In Schritt 8 wird das bewertete Risiko 𝑅𝑒 nach Gleichung 50 unter Einbeziehung des Aversions-
faktors 𝜙 berechnet. 

In Schritt 9 wird das Grenzrisiko in Form von Grenzkosten angegeben. Dieses liegt laut [212] 
bei 5 Mio € je gerettetem Menschenleben und bei 3,- € je 1,- € verhindertem Sachschaden20. 

In Schritt 10 wird schließlich das monetarisierte Risiko 𝑅𝑚 angegeben, indem das bewertete 
Risiko 𝑅𝑒 mit den Grenzkosten 𝐺𝑘 multipliziert wird. 

Durch die Darstellung in der in Abbildung 4-22 gezeigten tabellenartigen Weise ist die 
Risikoermittlung für Straßentunnel einheitlich und vergleichbar möglich. 

Zur Risikobewertung und Maßnahmenplanung von Straßentunneln können Häufigkeits-
Ausmaß-Diagramme genutzt werden (siehe Abbildung 4-23). Diese werden erstellt, indem 
über alle Schadensszenarien die Häufigkeiten nach Gleichung 52 aufsummiert und kumuliert 
als Häufigkeitsverteilung im doppelt logarithmischen Maßstab aufgetragen werden. 

𝐻𝑛(𝐼, 𝐽) = 𝐻𝑛(𝐼) ∙ 𝑃(𝐼, 𝐽) ( 52 ) 

Wenn die normierte Summenkurve über der Akzeptabilitätslinie in Abbildung 4-23 liegt, dann 
sind Maßnahmen notwendig, um das Risiko zu senken. 

 
20 Im ebenfalls in [212] gezeigten Szenariotyp „Brand“ liegen die Grenzkosten für ein Menschenleben bei 
10 Mio €. 
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Abbildung 4-23:  Häufigkeits-Ausmaß-Diagramm (F-N-Diagramm) zur Risikobewertung 

(exemplarisch) [212] 

In [212] wird kein Vorschlag zur Lage der Akzeptabilitätslinie gemacht, da es sich bei der 
Festlegung um eine gesellschaftliche Aufgabe handelt. Im Weiteren werden in [212] noch 
Hinweise zur Bewertung von Maßnahmen anhand ihrer Kosten-Wirksamkeit gegeben. 

4.3.6. Rutschungen in Vorarlberg 

Durch RUFF [157] wurde für die Ermittlung des Risikos von Massenbewegungen eine Methodik 
entwickelt und in einem Gebiet mit einer Gesamtfläche von 115 km2 des Bundeslandes 
Vorarlberg in Österreich getestet. Ausgangspunkt der Risikoanalyse war ein Ereigniskataster, 
das auf Basis einer geologischen Kartierung des gesamten Gebietes erstellt wurde. Tabelle 
4-7 zeigt wesentliche Eckdaten der kartierten Ereignisse. 

Tabelle 4-7:  Eckdaten der kartierten Rutschungsereignisse im Ereigniskataster [157] 

Rutschung Lockergestein Festgestein Fossil 

Anzahl 71 37 3 

Max. Fläche [m2] 1.400 87.600 267.000 

Min. Fläche [m2] 150 240 116.600 

Mittelwert Fläche [m2] 2.400 14.200 171.000 

Summe Fläche [m2] 171.800 526.500 513.000 

 

Entsprechend Abbildung 2-6 auf Seite 13 wurde die Suszeptibilität (räumliche Empfindlich-
keit/Möglichkeit für einen Prozess) für die Prozesse Rutschung und Felsstürze ermittelt. Hierfür 
wurden folgende Daten genutzt:  

• geologische Daten (geologische Formationen, tektonische Störungen, räumliche Lage 
von Schichtflächen) 

• digitales Geländemodell (DTM) 
• Daten zur Landnutzung (einschließlich Vegetation) 

Die Ermittlung der Suszeptibilität für den Prozess Rutschung erfolgte nach der Indexmethode 
(siehe Tabelle 4-1). Für jede der angegebenen Ebenen wurde ein Index 𝐼1 im Wertebereich 
0...1 anhand eines Kriteriums oder anhand von Katalogwerten festgelegt. Die Wichtung des 
Index‘ 𝐼1 erfolgt mittels des Index‘ 𝐼2 für die Ebene innerhalb der Gruppe und mittels des Index‘ 
𝐼3 zwischen den Gruppen. Die Festlegung von 𝐼2 und 𝐼3 erfolgte iterativ durch Vergleich der 
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Ergebnisse der Suszeptibilität mit tatsächlichen Ereignissen. Die genutzten Werte sind in 
Tabelle 4-8 dargestellt. Die Suszeptibilität 𝑆𝑧 errechnet sich nach den Gleichungen 53 und 54 
[157]. 

𝑆𝑧𝐸𝑏𝑒𝑛𝑒 = 𝐼1 ∙ 𝐼2 ∙ 𝐼3 ( 53 ) 

𝑆𝑧𝑔𝑒𝑠 = ∑ 𝑆𝑧𝐸𝑏𝑒𝑛𝑒
𝑎𝑙𝑙𝑒 𝐸𝑏𝑒𝑛𝑒𝑛

 ( 54 ) 

Tabelle 4-8:  Übersicht über die Indizes der Indexmethode zur Bestimmung der Suszeptibilität für 
den Prozess Rutschung (nach [157]) 

Ebene 
Kriterium 
(𝑰𝟏) 

Gruppe 
Bewertung 

Ebene 
(𝑰𝟐) 

Bewertung 
Gruppe 
(𝑰𝟑) 

Gesamt-
index 

(𝑰𝑮 = 𝑰𝟐 ∙ 𝑰𝟑) 

Hang-
neigung 

Neigungswinkel 
in ° Morpho-

logie 

0,6 

0,4 

0,24 

Exposition 
Himmelsrichtung 
der Hangneigung 

0,4 0,16 

Lithologie Katalog 

Geologie 

0,6 

0,5 

0,30 

Scheinbares 
Einfallen 

Differenz Hang-
neigung - schein-
bares Einfallen in ° 

0,3 0,15 

Abstand zu 
Störungen 

Abstand in m 0,1 0,05 

Erosion 
Einzugsgebiet in 

m2 Umwelt 
0,6 

0,1 
0,06 

Vegetation Katalog 0,4 0,04 

 

Die Suszeptibilität für Felsstürze wurde über die Festlegung von Abbruchgebieten und die 
Berechnung von Trajektorien stürzender Blöcke ermittelt. 

Die ermittelten Suszeptibilitäten für die Prozesse Rutschung und Felssturz wurden in einem 
Histogramm aufgetragen und anhand der Wendepunkte der Verteilung in Klassen „sehr 
schwach“, „schwach“, „mittel“, „stark“ und „sehr stark“ eingeteilt. Die räumliche Darstellung 
der Klassen der Suszeptibilität entspricht den Gefährdungszonen in den Gefährdungskarten. 
Eine Überprüfung der Lage der Ereignisse aus dem Ereigniskataster brachte eine gute 
Übereinstimmung mit den ermittelten Gefährdungszonen. 

Für die Berechnung der Vulnerabilität nach Abbildung 2-6 auf Seite 13 wurde jeder 
Nutzungsart ein Index Vulnerabilität 𝐼𝑉 zwischen 0 und 1 zugewiesen. Zur Darstellung wurde 
dieser Index klassiert. Die Berechnung des Risikos erfolgte nicht nach den Gleichungen 1 bis 
3 auf Seite 7, sondern vereinfacht. Die Wahrscheinlichkeit eines Szenarios wurde nicht 
betrachtet, sondern die raumbezogene Suszeptibilität. Die Vulnerabilität und der Wert der 
Objekte wurden in den Index Vulnerabilität 𝐼𝑉 überführt.  

Die Suszeptibilität der Prozesse Rutschung und Felssturz wurde zusammengefasst, indem je 
Rasterzelle das Maximum der Suszeptibilität der beiden Prozesse ermittelt wurde. Das Risiko 
berechnet sich dementsprechend vereinfacht nach Gleichung 55 (siehe auch Abbildung 4-24). 

𝑅 = 𝑆𝑧𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐼𝑉 ( 55 ) 

Es muss beachtet werden, dass es sich bei dem hier berechneten Risiko um einen qualitativen 
Wert handelt, der keine Vergleichbarkeit gewährleistet (siehe Abschnitt 4.1.2). Die Vorgehens-
weise wird in Abbildung 4-24 nochmals veranschaulicht. 
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Abbildung 4-24:  Schema der Ableitung des Risikos für Massenbewegungen [157] 

4.4. Schlussfolgerungen zu Gefährdungskarten und 
Risikobeurteilungen 

In Auswertung der in den Abschnitten 4.2 und 4.3 vorgestellten Beispiele können folgende 
Thesen abgeleitet werden, die für die Risikobeurteilung von Bodenverflüssigungsereignissen 
von Bedeutung sind: 

1. Zur Beurteilung von Gefährdungen ist ein tiefes Prozessverständnis notwendig. 
Hilfreich ist hier die möglichst vollständige Erfassung aller Ereignisse und deren 
Einteilung in verschiedene Typen entsprechend ihrer Ausprägung. Zum Prozessver-
ständnis gehört es, auslösende und begünstigende Faktoren zu identifizieren. Eine 
Beschreibung der zu Grunde liegenden physikalischen Prozesse ist für die Festlegung 
der Bewertungskriterien günstig. 

2. Eine wesentliche Grundlage für die Ermittlung von Gefährdungen und damit für 
Risikobetrachtungen sind Ereigniskataster. Diese sollten eine räumliche Abgrenzung 
des Prozessgebietes ermöglichen. Weitere Daten zu den Ereignissen sollten als 
Attribute gespeichert werden. Wichtige Attribute sind Zeitpunkt, Typ und Magnitude21 
des Ereignisses. Wenn das Ereigniskataster ausreichend repräsentative Ereignisse 
enthält, dann sind statistische Auswertungen möglich. Zur Handhabung des Ereignis-
katasters und zur Ableitung von Gefährdungs- und Risikokarten eignet sich ein Geo-
grafisches Informationssystem (GIS). 

3. Aus der relativen Häufigkeit ℎ𝑛(𝐴) von Ereignissen 𝐴 in der Vergangenheit kann bei 
ausreichendem Prozessverständnis und bei einer ausreichenden Zahl von Ereignissen 
(𝑛 → ∞) auf die Wahrscheinlichkeit von Ereignissen 𝑃(𝐴) in der Zukunft geschlossen 
werden. Es gilt das Gesetz der großen Zahl [181]. 

ℎ𝑛(𝐴)
𝑛→∞
→   𝑃(𝐴) ( 56 ) 

4. Für die Beschreibung der Prozesse und die Festlegung der Bewertungskriterien sollten 
flächendeckend verfügbare und robuste Daten verwendet werden. Bei allen Natur-
gefahren und vor allem bei Massenbewegungen ist das digitale Geländemodell (DTM) 
eine wichtige Grundlage zur Bewertung der Gefährdung. 

 
21 Magnitude im Sinne von Ausmaß, z. B. Kubatur oder Fläche einer Rutschung. 
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5. Für die Erstellung von Gefährdungskarten und Risikobewertungen ist es meist 
notwendig, als Bewertungskriterium genutzte Daten zu klassieren. Diese Klassierung 
sollte mit Blick auf plausible Ergebnisse erfolgen. 

6. Die Bewertungskriterien zur Abgrenzung von Klassen der Gefährdung bzw. des Risikos 
sollten möglichst einfach und leicht nachvollziehbar sein. 

7. Wenn mehrere Prozesse zu einer Gefährdung führen können, sollte das „worst case-
Szenario“ betrachtet werden, also vorrangig der Prozess, der zum größten Schadens-
ausmaß führt. 

8. Eine quantitative Ermittlung der Gefährdung bzw. des Risikos ist der qualitativen 
Ermittlung vorzuziehen. Durch die quantitative Methodik kann die Einteilung der 
Gefährdung und des Risikos in Klassen objektiv erfolgen und die Ergebnisse sind mit 
anderen Risiken, z. B. dem allgemeinen Lebensrisiko, vergleichbar. 

9. Das Risiko lässt sich auch für Personenschäden ermitteln. Von besonderer Bedeutung 
ist hierbei, wie Person und Prozess zeitlich und räumlich zusammentreffen. 

10. Der Nutzen von Gefährdungskarten ist dann am größten, wenn die Karten mit 
entsprechenden Hinweisen veröffentlicht werden. Dies kann z. B. über online 
einsehbare Map-Viewer geschehen. Durch die Veröffentlichung wird ein Bewusstsein 
für die Gefährdungen geschaffen und Maßnahmen können für die Öffentlichkeit 
plausibel dargestellt werden. 
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5. Eingangsdaten und deren Nutzung 

Im Abschnitt 5 werden die zur Verfügung stehenden Daten vorgestellt. Es wird auf die 
Methoden der Datengewinnung eingegangen und die Qualität der Daten wird diskutiert. 
Darauf aufbauend wird gezeigt, welche Daten sich für die Risikobeurteilung von Bodenverflüs-
sigungsereignissen nutzen lassen. Weiterhin wird beschrieben, auf welche Weise Boden-
verflüssigungsereignisse identifiziert werden. 

5.1. Geometrische Daten 

Alle geometrischen Daten, die hier behandelt werden, liegen bzgl. ihrer Lage im Gauß-
Krüger-Koordinatensystem im 5. Meridian, Bezugssystem RD/83 (Bessel-Ellipsoid). Höhen 
werden im Höhensystem DHHN92 (Einheit: m NHN) angegeben. 

5.1.1. Digitales Geländemodell 

Nach [197] werden optische Methoden zur Messung der Lage von Oberflächen im Raum 
unterschieden: 

• in Methoden der Triangulation und  
• in Methoden, die die Eigenschaften des Lichts (Geschwindigkeit, Kohärenz) nutzen. 

Die Photogrammetrie nutzt die Triangulation von Bildinformationen, die aus unterschiedlichen 
Blickwinkeln aufgenommen wurden, um Lage- und Höheninformationen zu gewinnen. Für die 
Entwicklung eines digitalen Geländemodells aus photogrammetrisch gewonnenen Höhen-
informationen gelten folgende Einschränkungen [208], [84]: 

• Punkte auf der Oberfläche müssen auf verschiedenen Bildern eindeutig zuordenbar 
sein. Diese Bedingung ist bei strukturlosen oder gemusterten Oberflächen nicht erfüllt. 

• Zu den Punkten auf der Oberfläche muss eine direkte Sichtverbindung bestehen. Bei 
dichter Vegetation ist diese Bedingung nicht erfüllt. 

• Die Genauigkeit der Höheninformationen ist von der Bildauflösung der für die 
photogrammetrischen Auswertung genutzten Bilder abhängig. 

Aus den genannten Gründen werden Oberflächenmodelle aus photogrammetrischen 
Aufnahmen nicht oder nur ergänzend zur Bewertung von Veränderungen auf der 
Geländeoberfläche von Kippen genutzt. 

 
Abbildung 5-1:  Prinzipdarstellung eines Airborne Laserscans [197] 
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Beim Airborne Laserscan (ALS) wird das Rückstrahlverhalten eines Laserimpulses ausgewertet 
und über die Zeitdauer zwischen Aussendung und Messung des Echos auf die Entfernung zum 
aussendenden Gerät geschlossen. Der Laserscanner ist dabei in einem Fluggerät montiert. 
Wenn die Position und Ausrichtung des Laserscanners im Fluggerät bekannt sind, dann kann 
über Richtung und Entfernung des zurückgeworfenen Laserimpulses auf die Lage des 
getroffenen Punktes auf einer Oberfläche geschlossen werden. Abbildung 5-1 verdeutlicht 
dieses Prinzip. Die Geländeoberfläche wird in Streifen erfasst, die mit dem Fluggerät 
abgeflogen werden. Durch Kalibrierung der ermittelten Höhen- und Lageinformationen an 
terrestrisch eingemessenen Objekten und Oberflächen wird die Genauigkeit der 
Informationen überprüft und verbessert. Es erfolgt auch ein Abgleich der Lage- und 
Höheninformationen zwischen den einzelnen Flugstreifen (siehe z. B. [130]). 

In Abhängigkeit von der Struktur der Geländeoberfläche besteht das zurückgeworfene Echo 
des Laserimpulses nicht nur aus einem einzelnen Signal, sondern aus zeitlich gestaffelten 
Teilsignalen. In Abbildung 5-2 sind diese als „erstes Echo“, „Zwischenechos“ und „letztes 
Echo“ bezeichnet. Durch Auswertung des ersten Echos wird ein DSM (digital surface model) 
gewonnen. Dieses beinhaltet Vegetation und Gebäude. Durch Auswertung des letzten Echos 
wird ein DTM (digital terrain model) erstellt. Gebäude und ähnliche aufragende Objekte 
werden zusätzlich durch einen Algorithmus aus dem Modell entfernt, so dass ein DTM die 
Geländeoberfläche darstellt. 

 
Abbildung 5-2:  Rückstrahlverhalten an Objekten beim ALS a) als diskrete Impulse; b) als 

Wellenform (nach [197]) 

Nach [208] lässt sich im Fall von dichter, niedriger Vegetation mittels ALS die Geländeober-
fläche nicht eindeutig bestimmen. In diesem Fall können sich erstes und letztes Echo so 
überlagern, dass in der Auswertung keine Trennung mehr möglich ist. 

Die mit dem ALS erstellten Punktdaten werden in ein regelmäßiges Raster überführt. Dabei 
werden für jede Rasterzelle die Höheninformationen mehrerer Laserscanpunkte ausgewertet. 
Die Zahl der auswertbaren Laserscanpunkte hängt vom verwendeten Gerät und von den 
Eigenschaften der Geländeoberfläche ab. 

Die Genauigkeit eines digitalen Geländemodells aus einem Airborne Laserscan ist abhängig 
von der Genauigkeit von Höhe und Lage der in die Modellbildung eingegangenen 
Punktkoordinaten. Die Abweichungen, die aus der Lage und Ausrichtung des Laserscanners 
resultieren, können durch die Kalibrierung an bekannten Höhen und Kanten (z. B. Zielmarken) 
weitgehend eliminiert werden (Verbesserung der Richtigkeit der Werte). Daneben existieren 
Messunsicherheiten, die aus dem Auftreffen des Laserstrahles auf die jeweilige Oberfläche 
resultieren [197]. Diese Messunsicherheiten betreffen die Präzision der Werte. Einflussfaktoren 
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sind insbesondere der Winkel der Oberfläche relativ zum Laserstrahl, die Krümmung und die 
Reflektionsfähigkeit der Oberfläche. 

Die Abweichung von Höhen des digitalen Geländemodells aus einem Airborne Laserscan von 
Referenzhöhen, die mit einer terrestrischen Messung gewonnen wurden, beträgt im 
Allgemeinen maximal ± 10 cm [197], [208]. Da eine Abhängigkeit von der Zahl der 
verwendeten Scanpunkte und dem Neigungswinkel der Geländeoberfläche besteht, wird auch 
Gleichung 57 als Faustformel für die Messunsicherheit der Höheninformation eines digitalen 
Geländemodells vorgeschlagen [197]. 

𝜎𝑧[𝑐𝑚] = ±(
6

√𝑛
+ 30 𝑡𝑎𝑛 𝛼) ( 57 ) 

mit 𝜎z ......... Maß für die Messunsicherheit der Höhenkoordinate 
 n .......... Anzahl der Laserscanpunkte je m2 

 𝛼 .......... Neigungswinkel der Geländeoberfläche 

Für die praktische Handhabung der ALS hat die LMBV das Lausitzer Revier in Gebiete unterteilt 
(siehe Abbildung 5-3). Als Ergebnis von [190] wurden folgende Abstände von ALS-
Befliegungen vorgeschlagen und werden von der LMBV umgesetzt: 

• zweimal jährlich (Frühjahr und Herbst) für Gebiet 1 
• einmal jährlich (Herbst) für die Gebiete 2 und 5 
• alle zwei Jahre für alle anderen Gebiete 

Daneben gibt es anlassbezogen Sonderbefliegungen für Teilbereiche. 

 
Abbildung 5-3:  Gebietseinteilung für ALS-Befliegungen bei der LMBV, Daten der Flugspuren im 

Herbst 2018 

Abbildung 5-3 zeigt anhand der Flugspuren für den Herbst 2018, dass die Befliegungen in 
Streifen ausgeführt werden, die in Nord-Süd- oder Ost-West-Richtung ausgerichtet werden. 

Gebiet 1 

Gebiet 6
Gebiet 11

Gebiet 3

Gebiet 9Gebiet 10

Gebiet 4 Gebiet 7

Gebiet 2

Gebiet 5
Gebiet 11

2018-09-27

2018-09-28
2018-09-29
2018-09-30
2018-10-01
2018-10-04
2018-10-05
2018-10-06

2018-10-07
2018-10-08
2018-10-09
2018-10-10
2018-10-11
2018-10-12
2018-10-13

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.
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Bei großflächigen Befliegungen kann nicht die ganze Fläche an einem Tag beflogen werden, 
sondern es muss eine Aufteilung über mehrere Tage geben. Weiterhin kann aufgrund der 
Wetterbedingungen nicht an jedem Tag geflogen werden [130]. Dies hat Auswirkungen auf 
die zeitliche Einordnung von Bodenverflüssigungsereignissen, die nur mittels ALS-Auswertung 
erkannt werden. 

In Tabelle 5-1 sind Zeitraum bzw. Zeitpunkt chronologisch für alle ALS-Befliegungen 
angegeben, die für die Auswertung von Veränderungen der Geländeoberfläche aufgrund von 
Bodenverflüssigungsereignissen genutzt wurden. Die Zuordnung der Gebiete ist in Abbildung 
5-3 ersichtlich. Aufgrund der oben angerissenen komplexen Zuordnung zwischen über-
flogenem Teilbereich und Befliegungsdatum wurden für die großflächigen Befliegungen 
jeweils Zeiträume angegeben. Die erste flächendeckende Befliegung von Bereichen, in denen 
Bodenverflüssigungsereignisse auftraten, erfolgte 2004 bzw. 2005. Eine gute zeitliche 
Auflösung von ALS-Befliegungen gibt es insbesondere im Gebiet 1. 

Tabelle 5-1:  Überblick über die ausgewerteten DTM (Übergabe LMBV) 

Zeitraum/ 
Zeitpunkt 

Abdeckung 
Zeitraum/ 
Zeitpunkt 

Abdeckung 

Dezember 2004 Gebiet 2, Gebiet 5 06.04.2016 Teilbereich Spreetal 

Oktober 2005 Gebiet 1 April 2016 Gebiet 1 

Juni 2010 Gebiet 1 Herbst 2016 
Gebiete 1, 2, 3, 4, 5, 

6, 7, 9, 10 

September 2010 
Teilbereich Schlabendorf-

Süd 
April 2017 Gebiet 1 

Oktober 2010 Gebiet 1, Gebiet 2 Herbst 2017  Gebiete 1, 2, 5 

Juni 2011 alle Gebiete 22.12.2017 
Teilbereich 

Schlabendorf-Süd 

September 2013 Gebiet 1 10.01.2018 
Teilbereich 

Schlabendorf-Süd 

Mai 2014 Gebiet 1 25.01.2018 
Teilbereich 

Schlabendorf-Süd 

Herbst 2014 
Gebiete 1, 2, 3, 4, 5, 6, 

7, 9, 10 
26.03.2018 

Teilbereich 
Schlabendorf-Süd 

15.12.2014 Teilbereich Seese-West April 2018 Gebiet 1 

12.02.2015 Teilbereich Seese-West 29.06.2018 
Teilbereich 

Schlabendorf-Süd 

18.02.2015 
Teilbereich Schlabendorf-

Süd 
19.07.2018 

Teilbereich 
Schlabendorf-Süd 

Mai 2015 Gebiet 1 September 2018 Gebiet 7 

Juli 2015 Teilbereich Gebiet 4 Oktober 2018 Gebiete 1, 2, 5 

Herbst 2015 Gebiete 1, 2, 5 April 201922 Gebiet 1 

02.11.2015 
Teilbereich Schlabendorf-

Süd 
  

 

Durch eine verbesserte Technik konnte bei jüngeren Scans die Zahl der ausgewerteten 
Laserscanpunkte je Flächeneinheit gesteigert werden. Dementsprechend wurde für alle 

 
22 Bodenverflüssigungsereignisse aus dem Jahr 2019, die mit dieser Befliegung identifiziert werden konnten, 
sind nicht mehr in die Auswertung eingeflossen. 
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Befliegungen seit 2013 die Auflösung des regelmäßigen Rasters des digitalen Geländemodells 
von 1 m auf 0,5 m erhöht. 

5.1.2. Orthofotos 

Ein Orthofoto ist ein geometrisch richtiges Foto [94]. Es wird erstellt, indem aus der Luft 
aufgenommene Fotos in die horizontale Ebene projiziert werden. Luftbilder sind aufgrund des 
Aufnahmewinkels und aufgrund der unebenen Oberflächengestalt immer verzerrt. Diese 
Verzerrungen werden mathematisch unter Berücksichtigung des digitalen Geländemodells 
korrigiert. Abbildung 5-4 verdeutlicht den Unterschied zwischen Bildinformationen auf 
unebenem Gelände und einem Orthofoto. 

Ein Orthofoto enthält keine Informationen zur dritten Dimension (Höhe). Dargestellte Objekte, 
die oberhalb des digitalen Geländemodells liegen (z. B. Dachfirste und Baumspitzen) können 
daher versetzt dargestellt werden [94]. Der Versatz ist abhängig vom Blickwinkel des jeweiligen 
Luftbildes, was vor allem an den Nahtstellen zusammengesetzter Bilder deutlich wird. 

Nach der Entzerrung können Orthofotos lagemäßig ausgewertet werden. Die Genauigkeit 
kann dabei maximal der Auflösung des Orthofotos entsprechen und ist zusätzlich abhängig 
von der Qualität des Ausgangsmaterials, der Lagegenauigkeit der Projektion und der 
Genauigkeit des verwendeten digitalen Geländemodells [94]. Bei der Auswertung der Lage 
von Objekten sollen aufgrund eines möglichen Versatzes (siehe oben) nur diejenigen 
Bildbestandteile ausgewertet werden, die auf der Höhe des digitalen Geländemodells liegen. 

In einem GIS können aus Orthofotos abgeleitete Bildinformationen im Vektorformat 
digitalisiert werden [94]. 

 
Abbildung 5-4:  Orthofoto des südlichen Bereiches des Bodenverflüssigungsereignisses vom 

18.12.2017 im Tagebau Schlabendorf-Süd; oben: projiziert auf das digitale 
Geländemodell, 5-fach überhöht; unten: auf die horizontale Ebene projiziert 

Für die Auswertung von Bodenverflüssigungsereignissen standen georeferenzierte digitale 
Orthofotos der LMBV zur Verfügung. Die betroffenen Tagebaue wurden ca. einmal jährlich 
und anlassbezogen beflogen. Die genutzten Orthofotos wiesen eine Auflösung von 0,1 m auf. 
Daneben wurden großflächige Hochbefliegungen mit einer Auflösung von 0,25 m zu 
Übersichtszwecken genutzt. 
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5.1.3. Risswerk 

Die LMBV ist nach der „Verordnung über markscheiderische Arbeiten und Beobachtungen der 
Oberfläche“ (Markscheider-Bergverordnung - MarkschBergV23) verpflichtet, ein Risswerk zu 
führen. Die Inhalte sind verbindlich vorgegeben. Dazu zählt u. a. die Tagessituation mit 
Erdspalten und Geländeabrissen, der Stand der Grubenbaue (Abbaugrenzen und Liegendes) 
mit Zeitangabe und die Kippenoberfläche im nachbergbaulichen Zustand. 

Eine Verpflichtung zur Dokumentation der zeitlichen Entwicklung der Kippe, zu verbrachten 
Materialien und zur Lage von Arbeitsebenen in der Kippe enthält die MarkschBergV nicht. 
Dementsprechend lassen sich für die Beurteilung von Bodenverflüssigungsereignissen 
folgende Daten des Risswerks nutzen: 

• jährliche Abbaustände zur Definition der Strossenachse (siehe Abschnitt 2.3.2) 
• betriebliches Liegendes zur Ermittlung der Kippenmächtigkeit 
• Landinanspruchnahmegrenze als Abgrenzung der Tagebaue 
• Lage und teilweise Mächtigkeit von Absetzer- und Pflugkippen 

Bei der Nutzung der Landinanspruchnahmegrenze ist zu beachten, dass diese Grenze nicht 
immer mit der Grenze der Innenkippe gleichzusetzen ist. Durch die Landinanspruchnahme-
grenze werden auch Außenkippen und betrieblich genutzte Flächen auf dem Gewachsenen 
eingeschlossen. 

5.1.4. Grundwasserspiegel 

Die Pflicht für die LMBV, einen Grundwasserriss zu führen und jährlich zu aktualisieren, ergibt 
sich aus der Markscheider-Bergverordnung (siehe auch Abschnitt 5.1.3). Zur Ermittlung der 
Isohypsen des Grundwasserspiegels führt die LMBV gemeinsam mit der LEAG ein 
montanhydrologisches Monitoring nach [123] durch. Dabei werden Grundwassermessstellen, 
die in der Kippe oder in definierten Grundwasserhorizonten des Gewachsenen verfiltert sind, 
in einem bestimmten Rhythmus gemessen und ausgewertet.  

Aus den Messwerten der Grundwassermessstellen wird einmal jährlich mittels der Kriging-
Interpolation eine Grundwasseroberfläche berechnet. In die Berechnung gehen die Grund-
wassermessstellen in den Kippen und die Grundwassermessstellen im obersten Grundwasser-
leiter des Gewachsenen ein. Weitere Stützstellen sind die Wasseroberflächen der Tagebau-
folgeseen. Die Grundwasseroberfläche wird als flächendeckendes Raster mit einer Rasterweite 
von 50 m ausgegeben [135]. Aus dem Raster werden anschließend Grundwasser-Isohypsen 
abgeleitet. 

Die oben beschriebene flächendeckende Grundwasseroberfläche als Raster liegt seit dem Jahr 
2007 vor. Für die Jahre davor wurde ebenfalls ein Grundwasserriss geführt. Dieser lag 
allerdings nur als zweidimensionale CAD-Zeichnung vor und konnte im GIS nicht ohne 
Weiteres als Berechnungsgrundlage genutzt werden. 

Bei der Nutzung der Daten des Grundwasserrisses ist zu beachten, dass die Stützstellen der 
Interpolation mehrere hundert Meter bis über einen Kilometer auseinander liegen können. 
Durch lokale Besonderheiten kann damit der tatsächliche Grundwasserspiegel vom 
Grundwasserspiegel des Grundwasserrisses abweichen. 

5.1.5. Landnutzung 

Die Daten zur Landnutzung wurden als Shapefiles (Polygone mit Attributen) durch die LMBV 
mit Stand 01/2019 übergeben (siehe Anhang 4). Die Daten stellen einen behördlich nicht 

 
23 "Markscheider-Bergverordnung vom 19. Dezember 1986 (BGBl. I S. 2631), die zuletzt durch Artikel 4 der 
Verordnung vom 10. August 1998 (BGBl. I S. 2093) geändert worden ist" 
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genehmigten Planzustand dar und werden laufend fortgeschrieben [133]. Jedem Polygon wird 
über ein Attribut eine der folgenden Nutzungsarten zugewiesen [133]: 

• LN landwirtschaftliche Nutzflächen 

• FN forstwirtschaftliche Nutzflächen 

• WN wasserwirtschaftliche Nutzflächen 

• SN sonstige Nutzflächen 

Die sonstigen Nutzflächen werden über ein weiteres Attribut weiter unterteilt, da darunter 
Nutzungsarten mit einem hohen Personenaufkommen (entspricht „hochwertiger sonstiger 
Nutzung“, z. B. Verkehrsflächen, Flächen zur touristischen Nutzung, etc.) und Flächen mit 
geringem Personenaufkommen (Sukzessionsflächen) fallen (siehe auch Abschnitt 7.3.2). 

5.2. Bodenphysikalische Daten 

Wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, ist es stark von den Bodeneigenschaften24 abhängig, ob 
eine Bodenverflüssigung eintritt bzw. sich ausbreitet. Die Bodeneigenschaften haben damit 
direkten Einfluss auf die Eintrittswahrscheinlichkeit von Bodenverflüssigungsereignissen und 
damit auf das Risiko, das von Bodenverflüssigungsereignissen ausgeht. 

5.2.1. Aussagereichweite von bodenphysikalischen Daten 

Der Boden, der in der Kippe abgelagert wurde, stammt aus verschiedenen Bereichen des 
Abraums und kann während Abtrag, Förderung und Ablagerung in seinen Eigenschaften 
verändert worden sein (siehe Abschnitt 2.3.2). Insbesondere sind folgende Änderungen des 
Bodens gegenüber dem gewachsenen Ausgangszustand möglich: 

• Auflockerung 
• Durchmischung von Böden mit unterschiedlichen Eigenschaften 
• Entmischung 
• Bildung von Pseudokorn 
• Veränderung des Wassergehaltes 

Theoretisch wäre es denkbar, dass ein geotechnisches Modell des gewonnenen Abraums 
(ermittelt z. B. über eine Vorfelderkundung) in ein geotechnisches Modell der Kippe überführt 
wird. Hierfür müsste bekannt sein, 

• wo welcher Bagger abträgt und welche Schichten er erfasst,  
• wie gefördert wird,  
• an welcher Stelle die Massen verkippt werden und schließlich  
• wie sich die verkippten Massen verhalten. 

Für die untersuchten Kippen existieren solche Daten nicht. Daher sind insbesondere die AFB-
Innenkippen nach OEHMIG als „geotechnogene Lockergesteinskörper“, also als eigenständige 
geologische Einheiten zu sehen [138]. Dabei wird die „sedimentpetrographische Zusammen-
setzung“ durch die Mischung des Abraums bestimmt, während die Struktur der Kippe durch 
die Schüttung in Kippscheiben gebildet wird. Um deren Eigenschaften zu ermitteln, ist eine 
Erkundung erforderlich. OEHMIG spricht dabei von „Geologischer Kippenerkundung“. 

Nach [128] können in der Erkundung von Bodeneigenschaften folgende Methoden 
angewandt werden: 

• Schürfe, Bohrungen und Probeentnahmen 
• Sondierungen 

o Rammsondierungen 

 
24 Im Zusammenhang mit Bodeneigenschaften wird auch von bodenphysikalischen, bodenmechanischen, 
petrophysikalischen bzw. geotechnischen Eigenschaften gesprochen. 
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o Standard Penetration Test und Bohrlochrammsondierung 
o Drucksondierungen 
o Flügelscherversuche 
o Gewichtssondierungen 

• Bohrlochaufweitungsversuche 
• Radiometrische Verfahren 
• Geophysikalische Verfahren 

In Schürfen und Bohrungen können Proben zur weiteren Untersuchung im Labor entnommen 
werden. Dabei ist die Güte der gewonnenen Proben vom angewandten Verfahren der 
Probegewinnung abhängig. Da die Probe für die Eigenschaften des Bodens an einen Punkt 
bzw. in einem kleinen Bereich des Bodenkörpers steht, muss auf eine repräsentative Auswahl 
geachtet werden. 

In Bezug auf die räumliche Gültigkeit der Ergebnisse können die Methoden wie folgt gegliedert 
werden: 

• punktuell an der Geländeoberfläche: Schürfe 
• punktuell in verschiedenen Tiefen: Bohrungen (Proben), Flügelscherversuche, Bohr-

lochaufweitungsversuche 
• linienförmig über die Tiefe des Aufschlusses: Bohrungen (Schichtenverzeichnis), Son-

dierungen, Radiometrische Verfahren 
• linienförmig bzw. flächenhaft an der Geländeoberfläche: geophysikalische Verfahren 

Die geophysikalischen Verfahren weisen jeweils eine bestimmte, jedoch nicht genau 
festgelegte Eindringtiefe auf. Die Auflösung und die Genauigkeit der Aussagen nehmen mit 
der Tiefe ab. 

Durch FRIEDRICH [53] wurde untersucht, wie sich flächendeckende Aussagen zu Bodeneigen-
schaften von Kippen aus den Ergebnissen von Drucksondierungen ableiten lassen. FRIEDRICH 
stellte fest, dass „bodenphysikalische Parameter, wie Feinkornanteil, Dichte, Korndichte, 
Porenanteil oder Wassergehalt sowohl in horizontaler als auch in vertikaler Richtung oft in 
sehr rascher Folge und innerhalb kleiner Abstände (∆x, ∆y, ∆z < 1m)“ variieren. In Bezug auf 
Drucksondierungen wurden die Erkundungsergebnisse als ortsabhängige Stichproben aufge-
fasst. Um die Aussagereichweite eines Drucksondierprofils zu bestimmen, wurde mit einer 
geostatistischen Auswertung ein Variogramm aufgestellt. Dabei wurde festgestellt, dass die 
Ergebnisse einer Drucksondierung einen Radius von 20 bis 25 m um den Sondieransatzpunkt 
repräsentieren. Dabei muss beachtet werden, dass das Variogramm einen großen 
„Nuggetwert“ aufweist. Dies bedeutet, dass sich die ausgewerteten Kennwerte mit einer 
vergleichsweise hohen Wahrscheinlichkeit innerhalb von sehr kurzen Entfernungen ≪ 20 m 
ändern. 

 
Abbildung 5-5:  Vorkommen zweier unterschiedlicher Böden in einem Kippenschurf, erkennbar 

an der Färbung (Schurf 1 im Tagebau Spreetal, Foto vom 18.05.2018) 
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Die Aussage der kleinräumigen Änderung von Bodeneigenschaften in Abständen von < 1 m 
konnte mit Großschürfen in den ehemaligen Tagebauen Schlabendorf-Süd und Spreetal 
bestätigt werden ([101], [100], siehe Abbildung 5-5). In den Schürfen konnte die Struktur der 
Schüttrippen nachgewiesen werden, wobei sich ähnliche Materialien in einem Abstand 
wiederholen, der der Rückweite der Abraumförderbrücke entspricht. Teilweise unterschied sich 
das Material innerhalb des Schurfes nur durch seine Färbung, teilweise konnten deutliche 
Unterschiede in den Bodeneigenschaften nachgewiesen werden. 

Aus den genannten Untersuchungen kann abgeleitet werden, dass die Aussagereichweite von 
Erkundungsdaten auf den betrachteten Kippen immer so klein ist, dass der Erkundungsauf-
wand für die Bestimmung von geostatistisch abgesicherten Bodeneigenschaften in einem 
Kippenbereich sehr hoch ist. Aus wirtschaftlichen Gründen reichen die Kenntnisse über den 
Boden daher oft nicht aus, um eine gesicherte Aussage zum Eintreten oder zur Ausbreitung 
von Bodenverflüssigung zu treffen. 

5.2.2. Datengrundlage im betrachteten Gebiet 

Aus dem betrachteten Gebiet im Lausitzer Braunkohlerevier (siehe Abschnitt 2.3) standen 
folgende Daten von allen Kippen zur Verfügung: 

• Drucksondierungen (Spitzendruck, Reibungsverhältnis, Porenwasserdruck) 
• radiometrische Kombinationsdrucksondierungen KDS (zusätzlich Dichte, Wasser-

gehalt, Sättigungsgrad) 

Die Abstände der Ansatzpunkte der genannten Sondierungen waren jeweils deutlich größer, 
als die Aussagereichweite der ermittelten Erkundungsdaten (siehe Abschnitt 5.2.1). 

In Teilbereichen der untersuchten Kippen wurden im Zusammenhang mit Projekten und 
Testfeldern bodenphysikalische Daten durch weitere Versuche gewonnen: 

• Bohrungen mit Schichtenverzeichnissen und Probeentnahme 
• Rammsondierungen 
• Flügelscherversuche 
• Pressiometer 
• Seismik 
• Pumpversuche 
• Versickerungsversuche 

Im Tagebau Schlabendorf-Süd lag weiterhin eine Karte vor, mit der die Verteilung der 
Korngrößen auf der Kippe beschrieben wird (Datengrundlage: Vorfelderkundung, siehe 
Abschnitt 2.4.2.4).  

Die Daten der radiometrischen Kombinationsdrucksondierungen wurden im Untersuchungs-
gebiet teilweise durch eine komplexe Auswertung ergänzt (siehe [112]). Diese komplexen 
Auswertungen lagen für eine geringe Zahl von KDS und eine geringe Anzahl von 
Materialklassen vor. 

5.2.3. Nutzung bodenphysikalischer Daten zur Bewertung des Risikos durch 
Bodenverflüssigung 

Für eine Risikobeurteilung auf Basis der Bodeneigenschaften sollte die Erkundung in ihrem 
Umfang an das erwartete Risiko angepasst werden (siehe ROBERTSON [153]). Das Risiko durch 
Bodenverflüssigungsereignisse ist grundsätzlich als hoch einzuschätzen. 

Eine Aussage, ob in einem bestimmten Bereich Bodenverflüssigung auftreten kann, wird 
dadurch erschwert, dass 
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• bei einem verflüssigungsfähigen Sand schon kleine Änderungen insbesondere im 
vorliegenden Porenanteil Einfluss darauf haben, ob es zu einer Verflüssigung kommt 
(siehe Abschnitt 2.2.2.1), 

• die Sättigungszahl und der Spannungszustand in situ nur schwer zu erkunden sind 
(siehe Abschnitte 2.2.2.2 und 2.2.2.3) und 

• die Eigenschaften der Kippe sehr inhomogen sind und sich über kurze Entfernungen 
ändern (siehe Abschnitt 5.2.1). 

GUDEHUS beschreibt die bodenphysikalischen Größen als „wild zufällig räumlich verteilt“ [68]. 
Dies ist insbesondere bedeutsam, da Bodenverflüssigungsereignisse bei Kippenböden ein 
Stabilitätsproblem darstellen, bei dem keine Duktilität vorliegt [67]. Der Boden kann letztlich 
nicht in dem Maße beschrieben werden, wie es für einen Nachweis der Stabilität notwendig 
wäre [68]. 

Aus den genannten Gründen wird in der Beurteilung des Risikos durch Bodenverflüssigungs-
ereignisse nicht direkt auf Informationen über die Bodeneigenschaften zurückgegriffen. 
Indirekt ist allerdings die Eintrittswahrscheinlichkeit von Bodenverflüssigungsereignissen 
Ausdruck der Bodeneigenschaften im jeweiligen Tagebau. 

Das Risiko wird in dieser Arbeit nur dort ausgewiesen, wo durch LMBV und Bergämter auf 
Grundlage von Einschätzungen der SfG und SfB Sperrgebiete ausgewiesen wurden (siehe 
Abschnitt 2.4.2.1). Diese Sperrgebiete befinden sich dort, wo aufgrund der Kenntnis der SfG 
und SfB verflüssigungsfähiger Boden vorliegen kann. 

5.3. Aufbereitung der digitalen Geländemodelle 

Nach FLORINSKY sollen räumliche Daten, zu denen digitale Geländemodelle gehören, so 
dargestellt werden, wie es der Wahrnehmung des Menschen entspricht [47]. Da die 
Auswertung von digitalen Geländemodellen ein wesentlicher Aspekt zum Verständnis des 
Prozesses Bodenverflüssigung ist, wurde Wert auf eine anschauliche Darstellung gelegt. 

 
Abbildung 5-6:  Darstellung eines digitalen Geländemodells am Beispiel eines Bereiches des 

Tagebaus Schlabendorf-Süd 

a) Digitales Geländemodell
    Geländehöhe

b) Digitales Geländemodell

    Schummerung

c) Geländehöhe und Schum-
    merung überblendet

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Geländehöhe [m NHN]

Hoch : 100

Niedrig : 50

0 500 1.000250 m
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In Abbildung 5-6 wird die Vorgehensweise gezeigt. Unter a) ist die Geländehöhe farbcodiert 
dargestellt. Hochgelegene Gebiete sind braun bis hin zu weiß gekennzeichnet, während 
tiefgelegene Gebiete grün bis türkis gefärbt sind. In Abbildung 5-6 b) wird ein 
Schummerungsbild desselben Bereiches abgebildet. Mit einem Algorithmus wird dazu eine tief 
stehende Sonne simuliert (aus Richtung Nordwest bzw. oben links). Entsprechend der 
Ausrichtung der Neigung der Geländeoberfläche werden die Rasterzellen hell eingefärbt (bei 
Neigung in Richtung Nordwest) bzw. dunkel (bei Neigung in Richtung Südost). Im Ergebnis 
sind die Strukturen der Geländeoberfläche gut veranschaulicht. In Abbildung 5-6 c) sind die 
Informationen zur Geländehöhe und zur Oberflächenstruktur überblendet, so dass der 
Betrachter einen Eindruck über die Beschaffenheit der Geländeoberfläche erhält. 

Die digitalen Geländemodelle, die in dieser Arbeit betrachtet werden, wurden zu 
verschiedenen Zeiten aufgenommen (siehe Abschnitt 5.1.1). Durch die Bildung der Differenz 
der Geländehöhe an jeder Rasterzelle entsteht ein Differenzmodell (siehe Gleichung 58). 

∆𝑧(𝑥, 𝑦) = 𝑧𝑡1(𝑥, 𝑦) − 𝑧𝑡2(𝑥, 𝑦) ( 58 ) 

mit  ∆𝑧 ........ Differenz zwischen zwei Geländemodellen an der jeweiligen Rasterzelle 
 𝑧𝑡1 ........ Höhe des digitalen Geländemodells zu einem Zeitpunkt 𝑡1 an der jeweiligen 

Rasterzelle 

 𝑧𝑡2 ........ Höhe des digitalen Geländemodells zu einem späteren Zeitpunkt 𝑡2 an der 
jeweiligen Rasterzelle 

Die Bildung der Differenz von digitalen Geländemodellen wird in Abbildung 5-7 in einer 
Schnittdarstellung verdeutlicht. Da immer die Differenz zwischen dem älteren digitalen 
Geländemodell und dem jüngeren digitalen Geländemodell gebildet wurde, sind Ab-
senkungen positiv definiert (1). Hebungen weisen einen negativen Wert auf (2). 

Weiterhin ist in Abbildung 5-7 dargestellt, wie der Grundwasserflurabstand 𝑧𝑤 definiert wird 
(3). Der Grundwasserflurabstand entspricht der Mächtigkeit der erdfeuchten Überdeckung.  
Betrachtet wird jeweils der Zustand vor einem Bodenverflüssigungsereignis. Zur Berechnung 
des Grundwasserflurabstandes siehe Gleichung 67 auf Seite 160. 

 
Abbildung 5-7:  Auswertung der digialen Geländemodelle und des Grundwassermodells durch 

Bildung von Differenzen 

1 – Einsenkungen 
2 – Hebungen 
3 – Grundwasserflurabstand vor Ereigniseintritt 
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Differenzenmodelle wurden primär zwischen zeitlich benachbarten digitalen Gelände-
modellen gebildet. Es ist jedoch auch möglich, Differenzen zwischen Geländemodellen zu 
betrachten, die zeitlich weiter auseinander liegen. 

5.4. Identifizierung von Bodenverflüssigungsereignissen 

Bodenverflüssigungsereignisse sind durch die Veränderung der Geländehöhe gekennzeichnet 
(siehe Abschnitt 7.2.1.1). Aus diesem Grund wurden vorrangig die Differenzenmodelle zur 
Identifizierung der Bodenverflüssigungsereignisse genutzt. Da mittels Airborne Laserscan 
ermittelte Geländemodelle betrachtet wurden, lagen auch Informationen über die Änderung 
der Geländehöhe in bewaldeten Gebieten vor. 

Zur Abgrenzung der Ereignisse wurde ein geschlossenes Polygon genutzt, das als Ereignis-
umring bezeichnet wird (siehe Abbildung 5-8). Um den Ereignisumring erstellen zu können, 
wurde das Differenzenmodell so skaliert, dass kleine Veränderungen in der Geländehöhe 
sichtbar sind. Das Ereignis wurde subjektiv abgegrenzt, wobei die Grenze etwa bei einer 
Differenz der Geländehöhe von 20 cm liegt. Dieser Wert entspricht dem Doppelten der 
Messunsicherheit (Richtigkeit und Präzision) eines digitalen Geländemodells. Die Lage des 
Ereignisumringes soll weiter einen sinnvollen räumlichen Zusammenhang ergeben (z. B. im 
Übergangsbereich von Absenkungen zu Hebungen). 

 
Abbildung 5-8:  Ableitung eines Ereignisumringes aus der Differenz zweier digitaler 

Geländemodelle am Beispiel des Ereignisses vom 11.07.2018 im Tagebau 
Schlabendorf-Süd; a) Differenz der Geländemodelle; b) DTM vor dem Ereignis; 
c) Orthofoto vor dem Ereignis; d) DTM nach dem Ereignis 

Bei der Identifizierung eines Bodenverflüssigungsereignisses kann die alleinige Berück-
sichtigung des Differenzenmodells zu Fehlinterpretationen führen. Daher muss immer anhand 
von Orthofotos und anhand des digitalen Geländemodells vor und nach dem Ereignis 
überprüft werden, was die Ursache für die Veränderung der Geländehöhe ist. Folgende 

Darstellung auf Grundlage 
von Daten der LMBV.

0 500 1.000250 m

Differenz [m]

Hoch : 1

0,5

0

-0,5

Niedrig : -1

Hebungsbereich

Wasserflächen

Absenkungsbereich

Löschwasserteich
(siehe Vergrößerung)

a)a) b)b)

c)c) d)d)

Ereignisumring Geländehöhe [m NHN]

Hoch : 100

Niedrig : 50

0 25 5012,5 m
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Veränderungen können neben Bodenverflüssigung Gründe für Differenzen zwischen zwei 
digitalen Geländemodellen sein: 

• Veränderungen des Wasserspiegels offener Gewässer 
• Erdbaumaßnahmen 
• landwirtschaftliche Tätigkeit (pflügen, Anlegen bzw. Auflösen von Mieten) 
• Abtrag und Auftrag durch Erosion 

In Abbildung 5-8 ist als Beispiel für eine Differenz zwischen digitalen Geländemodellen die 
Änderung des Wasserspiegels in einem Löschwasserteich in den verschiedenen Datensätzen 
dargestellt. 

Die nach den oben genannten Grundsätzen erstellten Ereignisumringe wurden im GIS als 
georeferenzierte Polygone gespeichert. Jeder Ereignisumring wurde dabei mit Attributen 
versehen (z. B. Ereignisdatum, Fläche, Ereignistyp). Dies ermöglichte die weitere Auswertung 
(u. a. Abschnitt 7.3.1.1) und eine differenzierte Darstellung. 

In Anhang 2 sind die Bodenverflüssigungsereignisse, die in diese Arbeit eingegangen sind, in 
Form von Steckbriefen dargestellt. 

In Anhang 3 sind Kennwerte zu den Bodenverflüssigungsereignissen zusammengestellt. Es 
handelt sich dabei um Angaben zur Morphologie des Geländes vor Ereigniseintritt (Höhen-
unterschied und Generalneigung – Neigungswinkel zwischen dem höchsten und dem 
niedrigsten Punkt des Geländes vor Ereigniseintritt). Weiterhin sind die Kennwerte der 
maßgeblichen Böschung jedes Ereignisses (siehe Abschnitt 7.2.2.1) und Angaben zu den 
Veränderungen, die im Zuge des Bodenverflüssigungsereignisses eingetreten sind, enthalten. 
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6. Raumbezogene Charakterisierung der Geländemorphologie 

Dieser Abschnitt widmet sich der Frage, wie die Geländemorphologie ortsbezogen so 
charakterisiert werden kann, dass eine Auswertung hinsichtlich der Auswirkungen eines 
Bodenverflüssigungsereignisses ermöglicht wird (siehe Abschnitt 3.4).  

6.1. Allgemeines 

Die Morphologie eines Objektes ist die wissenschaftliche Beschreibung seiner Form. Von 
Geomorphologie wird gesprochen, wenn die Gestalt der Erdoberfläche beschrieben und 
erklärt werden soll [4]. AHNERT [4] nennt weiterhin die Morphographie als Teilgebiet der 
Geomorphologie, die sich u. a. mit geometrischen Eigenschaften von Landformen und deren 
räumlicher Lage beschäftigt. Da im Folgenden nicht die Erdoberfläche als Ganzes, sondern 
im Speziellen die Geländeoberfläche der Innenkippen im Fokus steht, wird hier von 
Geländemorphologie zur Beschreibung der Form der Geländeoberfläche gesprochen. 

Nach [4] ist ein GIS ein geeignetes Werkzeug zur Berechnung und Handhabung von 
Informationen zur Geomorphologie. FLORINSKY [47] nennt wichtige beschreibende Größen 
und deren Berechnungsgrundlage. Dabei wird zwischen lokalen und nichtlokalen Größen 
unterschieden (siehe Tabelle 6-1). 

Tabelle 6-1:  Größen der Morphographie (nach [47]) 

lokale Größen der Morphographie 
nichtlokale Größen der 

Morphographie 

nicht bezogen 
auf die Rich-

tung der 
Schwerkraft: 

• minimale Krümmung 

• maximale Krümmung 

• mittlere Krümmung 

• Gausssche Krümmung 

• nicht kugelförmige Krümmung • Einzugsgebiet 

• spezifisches Einzugsgebiet 

• Zerstreuungsfläche 

• spezifische Zerstreuungsfläche 

• Fließgewässerdichte 
bezogen auf 
die Richtung 
der Schwer-

kraft 

• Böschungsneigung 

• Ausrichtung der Böschung 
(bezogen auf Norden) 

• vertikale Krümmung 

• horizontale Krümmung 

• Akkumulations-Krümmung 

• weitere abgeleitete Krümmungs-
kenngrößen 

 

Neben den in Tabelle 6-1 genannten Größen werden in [47] noch Strukturlinien 
(Wasserscheiden, Talwege) und kombinierte morphographische Größen beschrieben, die 
Böschungsneigung und Einzugsgebiet in einem Wert zusammenfassen. 

Die Geomorphologie beschäftigt sich vor allem mit der Veränderung der Erdoberfläche durch 
den Einfluss von Wasser und Wind. Zu diesem Zweck sind die in Tabelle 6-1 aufgeführten 
Größen von Bedeutung. In Bezug auf geotechnische Fragestellungen sind diese Größen nur 
bedingt geeignet, da hier nicht nur Prozesse an der Geländeoberfläche von Bedeutung sind, 
sondern auch das Zusammenspiel von Einwirkungen und Widerständen im Untergrund. 

In [42] wurde auf Basis der Gleichung 59 nach SAH ET. AL. [161] eine Berechnung der 
Böschungssicherheit mittels GIS vorgestellt. Als Ziel der Untersuchung wurde die Erstellung von 
Gefährdungskarten zur Abschätzung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Böschungs-
rutschungen angegeben. 
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𝜂 = 2,27 ∙ (
𝑐 ∙ 𝑐𝑠𝑐 𝛽

𝛾 ∙ ∆ℎ
) + 1,54(1 − 𝑟𝑢) ∙ 𝑐𝑜𝑡 𝛽 ∙ 𝑡𝑎𝑛 𝜑 ( 59 ) 

mit  𝜂 .......... Standsicherheitsbeiwert 
 𝑐 .......... Kohäsion 
 𝛽 .......... Neigungswinkel der Böschung 
 𝛾 .......... Wichte 
 ∆ℎ ........ Höhenunterschied der Böschung 

 𝑟𝑢 ......... Porenwasserdruckverhältnis als Verhältnis des Porenwasserdruckes zur 
totalen Vertikalspannung 

 𝜑 .......... Reibungswinkel 

Die Veröffentlichung [42] zeigt, dass es grundsätzlich möglich ist, einfache geotechnische 
Fragestellungen mit empirischen Modellen unter Berücksichtigung morphographischer 
Größen abzubilden. Voraussetzung dafür ist allerdings ein einheitlicher Mechanismus, der 
dem Modell zugrunde liegt. 

Im Gegensatz zu [42] wird hier untersucht, welche Auswirkungen ein Bodenverflüssigungs-
ereignis in Abhängigkeit von der Böschungsgeometrie hat. Ein Bruch wird also explizit 
vorausgesetzt. Da die Bodeneigenschaften in dieser Risikobeurteilung als einheitlich ange-
nommen werden, reduziert sich die Fragestellung auf die Abhängigkeit von morpho-
graphischen Größen (siehe auch Abschnitt 2.5.1 und Abschnitt 5.2.3). Im Folgenden werden 
zwei Möglichkeiten vorgestellt, wie die Geländemorphologie im Hinblick auf die Auswirkungen 
von Bodenverflüssigungsereignissen charakterisiert werden kann. 

6.2. Reliefenergie 

Durch die Verflüssigung des Bodens in der wassergesättigten Kippe hat das System aus 
erdfeuchter Überdeckung auf dem verflüssigten Boden die Bestrebung, eine einheitliche Höhe 
einzunehmen, um den Druck in der Suspension auszugleichen (siehe Abschnitt 3.4). 
Energetisch betrachtet handelt es sich dabei um einen Ausgleich der potentiellen Energie. Mit 
dem Begriff „Reliefenergie25“ wird hier eine Größe bezeichnet, mit der das Ausmaß eines 
solchen Ausgleiches beschrieben werden kann. 

In der Literatur wird mit dem Begriff „Reliefenergie“ meist der maximale Höhenunterschied 
pro Flächeneinheit bezeichnet. In neueren Werken ist man dazu übergegangen, die selbe 
Größe „relatives Relief“ zu nennen (siehe RASEMANN [148]). Das relative Relief wird genutzt, 
um verschiedene Ausprägungen von Gebirgen abzugrenzen (siehe Tabelle 6-2). 

Tabelle 6-2:  Abgrenzung von Gebirgsausprägungen anhand der Parameter Höhendifferenz und 
relatives Relief (nach [10]) 

 
Höhendifferenz über 5 km 

Distanz 
relatives Relief 

Hochgebirge > 1000 m 500 m/km2 

Mittelgebirge 500 m – 1000 m 200 m/km2 

Bergland 100 m – 500 m 100 m/km2 

Hügelland 50 m – 100 m 50 m/km2 

 

Im hier verwendeten Kontext wird die Reliefenergie als potentielle Energie verstanden, die der 
Boden bezogen auf das Bezugsniveau aufweist. Da die Berechnung der Reliefenergie 
raumbezogen erfolgen soll, wird als Bezugsniveau immer die Geländehöhe des aktuellen 

 
25 lt. Duden die „einem bestimmten Ausschnitt der Erdoberfläche aufgrund seiner Höhenunterschiede 
(zwischen dem höchsten und niedrigsten Punkt) innewohnende potenzielle Energie, die bei der Abtragung 
wirksam wird“ 
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Betrachtungspunktes gewählt und während der Berechnung der Betrachtungspunkt über alle 
Rasterpunkte variiert (siehe Abbildung 6-1). 

 
Abbildung 6-1:  Definitionsskizze zur Berechnung der Reliefenergie 

Die Berechnung der Reliefenergie erfolgt bezogen auf die Kreisfläche, die vom Betrachtungs-
radius definiert wird. Betrachtet wird damit die Flächendichte der Reliefenergie, die sich nach 
Gleichung 60 berechnet. 

𝐸𝑅𝑒𝑙,𝐹 =

∑ ((|𝑧𝑖| ∙ 𝜌 ∙ 𝐹𝑅𝑍) ∙ 𝑔 ∙ (
𝑧𝑖
2
))

𝑛

𝑖=1

𝜋 ∙ 𝑟2
 

mit   𝑖 ∈ {𝑑 ≤ 𝑟 = 100 𝑚} 

( 60 ) 

mit  𝐸𝑅𝑒𝑙,𝐹 .... Flächendichte der Reliefenergie in J/m2 

 𝑧𝑖 ......... z-Koordinate als Differenz der Höhe des Bezugsniveaus am Betrachtungs-
punkt und der Höhe am Rasterpunkt 𝑖 in m 

 𝜌 .......... Dichte des Bodens in kg/m3 

 𝐹𝑅𝑍 ....... Fläche einer Rasterzelle in m2 

 𝑔 .......... Erdbeschleunigung in m/s2 

 𝑟 .......... Betrachtungsradius in m 
 𝑑 .......... Abstand zwischen Betrachtungspunkt und Rasterpunkt 𝑖 in m 

Die Gleichung 60 folgt der bekannten Beziehung zur Berechnung der potentiellen Energie 
𝐸𝑝𝑜𝑡 = 𝑚 ∙ 𝑔 ∙ ℎ. Es wird für alle Rasterzellen, die sich innerhalb des Betrachtungsradius 

befinden, die Masse des Bodens ober- bzw. unterhalb des Bezugsniveaus berechnet. Die Lage 
des Schwerpunktes dieser Masse wird bezogen auf das Bezugsniveau berechnet. Für die 
Berechnung wird der Boden gedanklich in Quader mit quadratischen Grundflächen in den 
Maßen der Rasterzellen eingeteilt. Anschließend werden die erhaltenen potentiellen Energien 
relativ zum Bezugsniveau über alle Rasterzellen aufsummiert und auf die Fläche des 
Betrachtungskreises bezogen. 

Zur Berechnung in einem GIS-System wurde die Gleichung 60 in ein ArcGIS-Modell überführt, 
welches in Anhang 9 dargestellt ist. Vereinfachend wurde dabei für den Boden eine einheit-
liche Dichte von 1.700 kg/m3 angesetzt. Als Betrachtungsradius wurde 100 m gewählt (siehe 
Abschnitt 6.5). 

Mit dem Modell wurde die Flächendichte der Reliefenergie 𝐸𝑅𝑒𝑙,𝐹 aus einem digitalen 

Geländemodell berechnet (siehe Abbildung 6-2 a) für das digitale Geländemodell und 

aktueller Betrachtungspunkt

aktueller Betrachtungspunkt

Bezugsniveau Betrachtungspunkt

z positivi
z negativi

r = 100 m

r = 100 m

Geländeoberfläche
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Abbildung 6-2 b) für die Flächendichte der Reliefenergie). Der Wert von 𝐸𝑅𝑒𝑙,𝐹 ist dort positiv, 

wo sich innerhalb des Betrachtungsradius‘ die Geländeoberfläche hauptsächlich oberhalb des 
Bezugsniveaus befindet. Dies ist vor allem am Böschungsfuß der Fall. Wenn sich die 
Geländeoberfläche hauptsächlich unterhalb des Bezugsnivaus befindet, wie dies an der 
Böschungsschulter der Fall ist, dann nimmt 𝐸𝑅𝑒𝑙,𝐹 negative Werte an. 

 
Abbildung 6-2:  Berechnungsergebnisse zur Reliefenergie und deren Gradient am Beispiel 

eines Bereiches im ehemaligen Tagebau Schlabendorf-Süd 

In Bezug auf geotechnische Fragestellungen ist nicht der absolute Wert der Flächendichte der 
Reliefenergie ausschlaggebend, sondern deren Gradient in x-bzw. y-Richtung. Dort wo sich 
die Flächendichte der Reliefenergie stark ändert, liegen Böschungen vor. In Abbildung 6-2 c) 
ist der Gradient dargestellt. Rot sind die Bereiche, die Böschungen markieren und damit einen 
Gradienten von 𝐸𝑅𝑒𝑙,𝐹 von ≈ 10.000 (J/m2)/m oder mehr aufweisen. Grün sind flache Bereiche 

dargestellt. 

Aufgrund der Art der Ermittlung der Flächendichte der Reliefenergie als integrale Größe über 
einen Betrachtungsradius ergibt sich eine Unschärfe der Werte. Dies wirkt sich auch in der 
Ermittlung des Gradienten aus. In Abbildung 6-3 sind für die in Abbildung 6-2 c) einge-
zeichnete Schnittlinie der Verlauf der Geländehöhe (rechte Achse) und die Flächendichte der 
Reliefenergie sowie deren Gradient (linke Achse) dargestellt. Das Beispiel wurde gewählt, da 
es sich um eine langgestreckte Böschung und damit um einen quasi 2D-Fall handelt. Es ist zu 
sehen, dass die Reliefenergie ihr Maximum am Böschungsfuß aufweist. Das Minimum befindet 
sich an der Böschungsschulter, wobei im Beispiel die Böschungsschulter nicht stark ausgeprägt 
ist und damit das Minimum uneindeutig ist. Der Gradient der Flächendichte der Reliefenergie 
weist im gesamten Böschungsbereich mehrere Maxima auf. Diese liegen sowohl im Bereich 
des Böschungsfußes als auch im Bereich der Böschungsschulter. In Böschungsmitte ist der 
Gradient allerdings eher klein. Mit dieser Charakteristik lässt sich eine für die Auswirkungen 
eines Bodenverflüssigungsereignisses maßgebliche Böschung schlecht identifizieren. Verbes-
serungen ließen sich durch eine weitere Glättung oder eine Ableitung des Gradienten in einem 
gröberen Raster erreichen, allerdings geht damit auch Information verloren. 

a) Digitales Geländemodell b) Flächendichte der Relief-

    energie

c) Gradient der Flächendichte 
    der Reliefenergie

[J/m²]
Hoch : 100000

0

Niedrig : -100000

[(J/m²)/m]
Hoch : 10000

5000

Niedrig : 0

Darstellung auf Basis
von Daten der LMBV.
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Abbildung 6-3:  Vergleich der Geländehöhe, der Flächendichte der Reliefenergie und deren 

Gradient 

6.3. Maßgeblichkeitszahl 

Bei der empirischen Auswertung von Zusammenhängen ist es von Vorteil, wenn einfache, gut 
zu definierende und verständliche Größen genutzt werden, um eine Beziehung zu 
untersuchen. Ein Beispiel ist das Verhältnis aus Wasserstand in der Kippenböschung und 
Kippenhöhe bei der Abschätzung der Rückgriffweite eines Setzungsfließens in einer 
ungesicherten Restseeböschung nach VOGT und FÖRSTER [193]. 

In Bezug auf die Auswirkungen von Bodenverflüssigungsereignissen wurde im Rahmen von 
[99] der Zusammenhang mit der Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ untersucht. Im Folgenden wird diese 
Größe näher beschrieben. Bei der Betrachtung wird davon ausgegangen, dass sich die 
Bodenparameter nicht ändern und damit keinen Einfluss auf das Ergebnis haben. 

Die Steilheit einer Böschung26 wird über ihre Steigung definiert. Gleichung 61 definiert die 
Steigung einer Oberfläche in einem kartesischen Koordinatensystem. 

𝑚 = √(
∆𝑧

∆𝑥
)
2

+ (
∆𝑧

∆𝑦
)
2

 ( 61 ) 

mit  𝑚 ......... Steigung 

Die Steigung einer Böschung ist eine lokale Größe und ändert sich, bezogen auf ein digitales 
Geländemodell, mit jeder Rasterzelle. Für geotechnische Fragestellungen ist es auch von 
Bedeutung, über welche Länge eine Steigung anhält. Daher werden hier die in Abbildung 6-4 
definierten Größen genutzt. Eine Böschung besitzt demnach einen Böschungsfuß und eine 
Böschungsschulter. Die Differenz in z-Richtung zwischen Böschungsschulter und Böschungsfuß 
wird Höhenunterschied der Böschung ∆ℎ genannt. Die Böschungslänge 𝑙 ist der horizontale 
Abstand zwischen Böschungsfuß und Böschungsschulter. Eine Krümmung der Geländeober-
fläche innerhalb der Böschung wird vereinfachend nicht berücksichtigt. 

 
26 nach DIN 4084:2009-01 ein „Erdkörper mit einer durch Abtrag oder Auffüllen künstlich hergestellten 
geneigten Geländeoberfläche“ 
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Abbildung 6-4:  Größen zur Definition einer Böschung 

Mit den in Abbildung 6-4 definierten Größen lässt sich Gleichung 61 auch als Gleichung 62 
ausdrücken. 

𝑚 =
∆ℎ

𝑙
 ( 62 ) 

Der Neigungswinkel 𝛽 der Böschung berechnet sich nach einer trigonometrischen Beziehung 
(Gleichung 63). 

𝛽 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛 (
∆ℎ

𝑙
) ( 63 ) 

In Abbildung 6-5 ist in Anlehnung an Abbildung 2-40 auf Seite 55 ein Modell zur Beschreibung 
des horizontalen Gleichgewichtes eines Blockes der erdfeuchten Überdeckung dargestellt. Es 
werden zwei Schichten berücksichtigt: die erdfeuchte Überdeckung und ein verflüssigter 
Bereich der wassergesättigten Kippe, auf dem die erdfeuchte Überdeckung aufliegt.  

 
Abbildung 6-5:  Modell zum Einfluss von Höhenunterschied ∆ℎ, Neigungswinkel 𝛽 und 

Böschungslänge 𝑙 auf das horizontale Gleichgewicht einer Böschung über 
verflüssigter wassergesättigter Kippe 

Geht man davon aus, dass der Grundwasserspiegel horizontal liegt, dann lassen sich die 
Einwirkungen und Widerstände in dem in Abbildung 6-5 beschriebenen Modell in horizontaler 
Richtung wie folgt beschreiben: 

• Einwirkungen: 
o aktiver Erddruck 𝐸𝑎 an der Böschungsschulter 

• Widerstände: 
o passiver Erdruck 𝐸𝑝 am Böschungsfuß 

o Schwerwiderstand zwischen erdfeuchter Überdeckung und viskoser 
Suspension der wassergesättigten Kippe, ausgedrückt als Kohäsion 𝑐𝑡𝑓𝑙 

h


l

z

x,y

Böschungsfuß Böschungsschulter
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o im dreidimensionalen Fall: seitlicher Scherwiderstand zwischen bewegter und 
stabiler erdfeuchter Überdeckung, ausgedrückt als Kohäsion 𝑐𝑒𝑓 

Auf dieser Basis wurde Gleichung 29 auf Seite 55 so verändert, dass zum einen die 
Schwerwiderstand zwischen erdfeuchter Überdeckung und Suspension berücksichtigt wird. 
Zum anderen wurde die Gleichung so umgestellt, dass statt einem Sicherheitsbeiwert 𝜂 ein 
Ausnutzungsgrad 𝜇 (ohne Berücksichtigung von Teilsicherheiten) ermittelt wird. Für das in 
Abbildung 6-5 abgebildete System ermittelt sich der Ausnutzungsgrad demnach nach 
Gleichung 64. 

𝜇 =
𝐸𝑎

𝐸𝑝 + 𝑐𝑡𝑓𝑙 ∙ 𝒍
=

1
2
∙ 𝐾𝑎 ∙ (𝑧𝑤,1 + ∆𝒉)

𝟐
∙ 𝛾𝑘

1
2
∙ 𝐾𝑝 ∙ 𝑧𝑤,1

2 ∙ 𝛾𝑘 + 𝑐𝑡𝑓𝑙 ∙ 𝒍
 ( 64 ) 

mit  𝜇 .......... Ausnutzungsgrad 
 𝐾𝑎 ........ Erddruckbeiwert für aktiven Erddruck 
 𝐾𝑝 ........ Erddruckbeiwert für passiven Erddruck 

 𝑧𝑤,1 ...... Grundwasserflurabstand am Böschungsfuß 

 𝛾𝑘 ......... Wichte des erdfeuchten Kippenbodens 

Die Größen 𝐾𝑎, 𝐾𝑝 und 𝛾𝑘 in Gleichung 64 können als etwa konstant angenommen werden. 

Der Parameter 𝑐𝑡𝑓𝑙 ist zwar unbekannt, kann innerhalb einer Kippe aber ebenfalls als 

weitgehend konstant angenommen werden. Somit ist bei gegebenem Grundwasserflur-
abstand am Böschungsfuß der Ausnutzungsgrad 𝜇 proportional zum Höhenunterschied der 
Böschung ∆ℎ im Quadrat im Zähler und der Böschungslänge 𝑙 im Nenner (fett in Gleichung 
64, siehe Gleichung 65).  

𝜇~
∆ℎ2

𝑙
 ( 65 ) 

Bei einer Berücksichtigung des dreidimensionalen Falles mit einem seitlichen Scherwiderstand, 
ausgedrückt als Kohäsion 𝑐𝑒𝑓, ergibt sich ebenfalls eine Proportionalität des Ausnutzungs-

grades 𝜇 zu der Böschungslänge 𝑙 im Nenner, da der seitliche Scherwiderstand ebenfalls zu 𝑙 
proportional ist und im Nenner addiert wird. 

Auf Basis des Zusammenhanges in Gleichung 65 wurde die Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ definiert 
(siehe Gleichung 66). Das Formelzeichen 𝑚ℎ wurde in Anlehnung an Gleichung 62 gewählt, 
da es sich hier um eine Erweiterung der Steigung 𝑚 um den Faktor Höhe der Böschung ∆ℎ 
handelt. Bei der Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ handelt es sich um ein empirisches Maß für den 
Ausnutzungsgrad im horizontalen Gleichgewicht bei einem Zweischichtsystem, wie es in 
Abbildung 6-5 dargestellt ist. Die Dimension der Maßgeblichkeitszahl ist Meter. 

𝑚ℎ =
∆ℎ2

𝑙
= 𝑡𝑎𝑛 𝛽 ∙ ∆ℎ   [𝑚] ( 66 ) 

Im noch folgenden Abschnitt 7.2.3 wird eine Möglichkeit gezeigt, wie die Maßgeblichkeitszahl 
ortskonkret aus den Daten eines digitalen Geländemodells errechnet werden kann. In 
Abbildung 6-6 ist diese Kartendarstellung beispielhaft zu sehen. Abbildung 6-6 a) zeigt das 
digitale Geländemodell in einer schattierten Darstellung und Abbildung 6-6 b) die 
dazugehörige Maßgeblichkeitszahl. 
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Abbildung 6-6:  Flächenhafte Darstellung der Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ am Beispiel des 

ehemaligen Tagebaus Schlabendorf-Süd 

Für die in Abbildung 6-6 b) eingezeichnete Schnittlinie ist in Abbildung 6-7 der Verlauf der 
Geländehöhe und der Maßgeblichkeitszahl dargestellt. Der Verlauf des Wertes der Maßgeb-
lichkeitszahl gibt dabei gut die Böschung wieder. Am Böschungsfuß und im Verlauf der 
Böschung weist die Maßgeblichkeitszahl die größten Werte auf, während sie vor dem 
Böschungsfuß und hinter der Böschungsschulter niedrige Werte einnimmt. Dies zeigt, dass sich 
mit der Maßgeblichkeitszahl die Geländemorphologie gut charakterisieren lässt. 

 
Abbildung 6-7:  Vergleich der Geländehöhe und der Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ entlang eines 

Schnittes an einer Böschung 

6.4. Kriterium Horizontalverschiebung nach WITTIG 

In Abschnitt 2.5.1 wurde mit Gleichung 32 (Seite 55) ein Kriterium vorgestellt, mit welchem 
abgeschätzt werden kann, ob bei einer Bodenverflüssigung in der wassergesättigten Kippe 
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das horizontale Gleichgewicht verletzt ist. Gleichung 32 wird dabei als Ungleichung 
aufgefasst, wobei bei einem Grundwasserflurabstand am Böschungsfuß von kleiner als dem 
Dreifachen des Grundwasserflurabstandes an der Böschungsschulter das Kriterium verletzt ist. 
In diesem Fall kommt es zu Horizontalverschiebungen und das Bodenverflüssigungsereignis 
prägt sich als Setzungsfließen aus. 

Da das Kriterium lediglich auf dem Verhältnis der Mächtigkeiten der erdfeuchten Überdeckung 
am Böschungsfuß und an der Böschungsschulter beruht (bzw. dem jeweiligen Grundwasser-
flurabstand), konnte es in einem GIS ausgewertet werden. In Anhang 9 ist das ArcGIS-Modell 
wiedergegeben, mit dem für ein Raster des Grundwasserflurabstandes das Kriterium Hori-
zontalverschiebung nach WITTIG angewandt werden kann. Hierfür wird mit der Funktion Focal 
Statistics innerhalb eines Radius‘ von 100 m das Maximum des Grundwasserflurabstandes 
gesucht (zum Radius siehe Abschnitt 6.5). Innerhalb der Funktion Raster Calculator kommt 
folgender Ausdruck in Python-Syntax zur Anwendung: 

Con("%Focal_Max%"  >=  (3 * "%Grundwasserflurabstand%"),1,0) 

Bei „Focal_Max“ handelt es sich um ein Raster mit dem Ergebnis der oben beschriebenen 
Funktion Focal Statistics. Der Wert von „Focal_Max“ wird mit dem Grundwasserflurabstand 
der aktuellen Rasterzelle verglichen, der mit dem Faktor 3 multipliziert wurde. Wenn das 
Kriterium nicht erfüllt ist, nimmt die entsprechende Zelle im Ergebnisraster den Wert 1 an, 
andernfalls den Wert 0. In Abbildung 6-8 ist das Ergebnis der Berechnung für den Tagebau 
Schlabendorf-Süd auf Basis des Grundwasserflurabstandes 2018 dargestellt. Der Grund-
wasserflurabstand 2018 ist die Differenz zwischen der Höhe des digitalen Geländemodells 
April 2018 und dem Grundwassermodell für 2018. 

 
Abbildung 6-8:  Darstellung der Ergebnisse nach einer Auswertung zum Kriterium der 

Horizontalverschiebung nach Wittig 

Bereiche, in denen nach dem Kriterium von WITTIG das horizontale Gleichgewicht verletzt ist, 
sind in Abbildung 6-8 violett dargestellt. Dies betrifft vor allem Flächen mit einem geringen 
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Grundwasserflurabstand. Ein Bodenverflüssigungsereignis wird sich dann als Setzungsfließen 
ausbilden, wenn die Ereignisfläche Anteil an einer solchen Fläche hat. 

6.5. Einfluss des Betrachtungsradius 

Alle in den Abschnitten 6.2 bis 6.4 aufgeführten Möglichkeiten zur Charakterisierung der 
Geländemorphologie benötigen eine Begrenzung der Betrachtung in horizontaler Richtung, 
um sinnvolle Ergebnisse zu liefern. Ausgedrückt wird diese Begrenzung über einen Kreis mit 
dem Betrachtungsradius 𝑟, dessen Mittelpunkt der aktuelle Betrachtungspunkt ist.  

In Abbildung 6-9 ist dargestellt, bei welchem Betrachtungsradius 𝑟 ortskonkret der größte Wert 
der Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ (siehe Abschnitt 6.3) auftritt. Die Maßgeblichkeitszahl wurde 
dabei wie in Abschnitt 7.2.3 beschrieben berechnet, wobei der Betrachtungsradius zwischen 
10 m und 500 m variiert wurde. Es ist zu sehen, dass für den größten Anteil der untersuchten 
Fläche die Maßgeblichkeitszahl ihren größten Wert bei dem größten untersuchten Betrach-
tungsradius von 500 m einnimmt. Dies liegt daran, dass für große Entfernungen auch der 
Höhenunterschied ∆ℎ größer wird, auch wenn das Gelände nahezu eben erscheint. Ein 
Maximum der Maßgeblichkeitszahlen ergibt sich nur dann für kürzere Betrachtungsradien, 
wenn es sich um ausgeprägte Böschungen mit einer großen Steigung handelt. Für das Ziel 
eines einheitlichen Betrachtungsradius ergeben sich aus der Auswertung, die in Abbildung 6-9 
dargestellt ist, daher keine Anhaltspunkte. 

 
Abbildung 6-9:  Maximalwert der Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ in Abhängigkeit vom Betrachtungs-

radius 𝑟 (Tagebau Schlabendorf-Süd, digitales Geländemodell von 2005) 

Um die Charakteristik typischer Kippenböschungen in Bezug auf Bodenverflüssigung in der 
wassergesättigten Kippe besser abzubilden, wurden alle maßgeblichen Böschungen von 
Bodenverflüssigungsereignissen, die im Zuge dieser Arbeit ausgewertet wurden (siehe 
Abschnitt 7.2.2.1), hinsichtlich der Länge der Böschung 𝑙 statistisch ausgewertet. In Abbildung 
6-10 ist das Histogramm der Böschungslängen 𝑙 dargestellt. Die Verteilung der Böschungs-
längen in den Klassen des Histogramms konnte durch eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion 
in Form einer logarithmischen Normalverteilung angenähert werden. Für diese Wahrschein-
lichkeitsdichtefunktion beträgt das 95 %-Quantil 𝑄0,95 = 104 𝑚 bzw. ~100 𝑚. Die maximale 

Länge der untersuchten Böschungen beträgt 117 m und der Median der Böschungslänge 
21 m. 
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Abbildung 6-10:  Histogramm und Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der maßgeblichen 

Böschungen aller ausgewerteten Bodenverflüssigungsereignisse 

Auf Basis der oben genannten Auswertung ist eine Festlegung des Betrachtungsradius 𝑟 auf 
einen Wert von 100 m sinnvoll. Folgende Vorteile ergeben sich daraus: 

• Etwa 95 % aller ausgewerteten maßgeblichen Böschungen von Bodenverflüssigungs-
ereignissen sind durch das Kriterium erfasst. Damit wird die Geländemorphologie von 
Kippen in Bezug auf Bodenverflüssigungsereignisse gut wiedergegeben. 

• Die Auswertungen sind mit anderen Betrachtungen vergleichbar, die ebenfalls eine 
Grenzlänge von 100 m benutzen (z. B. Abschnitte 2.4.2.2 und 2.4.2.3). 

• Im Maßstab von Gefahrenhinweiskarten ergibt sich bei einem Betrachtungsradius von 
100 m eine ausreichende Differenzierung der Ergebnisse. 

In dieser Arbeit wird daher einheitlich ein Betrachtungsradius 𝑟 von 100 m genutzt. 
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7. Risikoanalyse für die Gefährdung durch Bodenverflüssigung auf 
Kippen 

In diesem Abschnitt wird die Gefährdung durch Bodenverflüssigungsereignisse ermittelt und 
eine Risikoanalyse vorgestellt. Die Gliederung dieses Abschnitts und des nachfolgenden 
Abschnitts 8 orientiert sich am Risikokonzept für Naturgefahren der Schweiz [16] (siehe auch 
Abschnitt 2.1.4 auf Seite 11). 

7.1. Grundsätze 

Diese Risikobeurteilung betrachtet nur Personenschäden in Form von Todesfällen. Sach- und 
Umweltschäden werden nicht berücksichtigt, ebenso wie verletzte Personen. Für die 
Expositionsanalyse wird also nur die Verteilung von Personen auf der Kippe einbezogen, nicht 
aber die Verteilung von Sachwerten.  

Sachschäden werden nicht betrachtet, da auf den Innenkippen in der Regel nur eine einfache 
Infrastruktur vorhanden ist. Dies sind beispielsweise Wege und Landschaftselemente. Diese 
können durch Bodenverflüssigungsereignisse zerstört werden. Weitere Sachschäden, die 
auftreten können, sind Schäden an land- und forstwirtschaftlichen Flächen und den darauf 
angebauten Kulturen. Wenn die genannten Werte durch Bodenverflüssigungsereignisse 
zerstört werden, entstehen für die Wiederherstellung Kosten, die die Kosten einer Sanierung 
dieser Fläche zum Schutz vor Bodenverflüssigung nicht überschreiten. Damit ist eine Risiko-
beurteilung für Bodenverflüssigungsereignisse aus betriebswirtschaftlicher Sicht wenig sinnvoll. 
Umweltschäden entstehen durch Bodenverflüssigungsereignisse nicht. Es werden keine 
schädlichen Stoffe eingetragen, sondern es wird lediglich die Geländeoberfläche verändert. 
Für eine Betrachtung der Kosten, die durch Verletzungen entstehen, gelten die Ausführungen 
zu Sachschäden. Durch die hohe Letalität bei Bodenverflüssigungsereignissen (insbesondere 
bei Setzungsfließen, siehe Abschnitt 7.4) ist eine Verletzung eher als „vorteilhafter Ausgang“ 
des Zusammentreffens von Bodenverflüssigungsereignis und Person zu werten. Maßnahmen, 
die der Verhinderung von Todesfällen dienen, decken also den möglichen Schaden 
„Verletzung“ vollständig ab.  

Zu einem Personenschaden durch Bodenverflüssigung auf Innenkippen kann es grundsätzlich 
nur kommen, wenn Bodenverflüssigungsereignis und Person zeitlich und räumlich zusammen-
treffen. Daher ist es von Bedeutung, mit welcher Wahrscheinlichkeit in einem bestimmten 
Gebiet ein Bodenverflüssigungsereignis eintritt und mit welcher Wahrscheinlichkeit sich in 
diesem Gebiet eine Person aufhält (Aufenthaltswahrscheinlichkeit). Die Wahrscheinlichkeit von 
Bodenverflüssigungsereignissen wird nach dem Gesetz der großen Zahl (siehe Gleichung 56 
auf Seite 113) aus der relativen Häufigkeit der Bodenverflüssigungsereignisse je Tagebau 
ermittelt. Die Bestimmung der relativen Häufigkeit der Bodenverflüssigungsereignisse wird im 
Abschnitt 7.3.1 gezeigt. Die Aufenthaltswahrscheinlichkeit für Personen ergibt sich aus der 
Nutzung der Kippe (Abschnitt 7.3.2). 

Die betrachtete Situation der Kippe ist fiktiv. Es wird angenommen, dass eine Sperrung der 
Kippe aufgehoben ist und die Nutzung entsprechend den Nutzungsarten stattfindet. 
Gleichzeitig wird der Zustand der Kippe als Ist-Zustand für die Betrachtung zugrunde gelegt. 
Dies bedeutet, dass keine Maßnahmen über den betrachteten Zustand hinaus umgesetzt 
worden sind, um eine Gefährdung durch Bodenverflüssigung zu verringern bzw. 
auszuschließen. Die Betrachtung der beschriebenen fiktiven Situation der Kippe ist notwendig, 
um Maßnahmen ableiten zu können, deren Umsetzung die Aufhebung der Sperrung 
ermöglicht. 

Die Bodenverflüssigung des wassergesättigten Bodens im Untergrund der Kippe als Prozess 
weist einige Besonderheiten aus, die Berücksichtigung in der Risikobeurteilung finden. 
Folgende Punkte werden berücksichtigt: 
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1. Spontane Bodenverflüssigungsereignisse mit natürlichem Initial treten ohne 
Vorankündigung ein. Die von der Bodenverflüssigung erfasste Fläche breitet sich 
schnell aus (siehe Abschnitt 3.3). 

2. Die Ausbreitung eines Bodenverflüssigungsereignisses hängt von den boden-
physikalischen und hydrologischen Eigenschaften der Kippe ab. Durch eine 
Erkundung können diese Eigenschaften nicht in einer Weise bestimmt werden, die eine 
sichere Aussage zur Begrenzung der Ausbreitung eines Bodenverflüssigungs-
ereignisses zulässt (siehe Abschnitt 5.2). 

3. Zwischen den Innenkippen verschiedener Tagebaue bestehen Unterschiede in der 
geologischen Herkunft des verkippten Abraums und der Schütttechnologie (siehe 
Abschnitte 2.3.1 und 2.3.2). Damit unterscheidet sich die Eintrittswahrscheinlichkeit 
von Bodenverflüssigungsereignissen zwischen den Tagebauen. 

4. Von Flächen, die bereits durch ein Bodenverflüssigungsereignis betroffen waren, geht 
in der Regel kein neues Bodenverflüssigungsereignis aus. Die Geländeoberfläche in 
diesen Bereichen kann allerdings durch Bodenverflüssigungsereignisse in 
benachbarten Bereichen verändert werden. 

Der Prozess „Bodenverflüssigung“ geht mit großen Veränderungen an der Geländeoberfläche 
einher. Dies beeinflusst das Verhalten von Personen und damit auch die Gefährdung, denen 
die Personen ausgesetzt sind. Hier sind folgende Punkte zu nennen (siehe auch [124]): 

1. Für eine Person ist der Eintritt eines Bodenverflüssigungsereignisses überraschend. Die 
weiteren Handlungen erfolgen intuitiv. 

2. Die Auswirkungen eines Bodenverflüssigungsereignisses an der Geländeoberfläche 
sind für eine Person sicht- und spürbar. Daher erfolgt – sofern möglich – eine Flucht 
in unbeeinflusste Gebiete. Dabei werden sichtbare Teilprozesse, z. B. offene Suspen-
sionsflächen oder Risse in der erdfeuchten Überdeckung, durch die flüchtende Person 
umgangen. 

3. Flächen, die durch Bodenverflüssigung betroffen waren, werden erst nach 
ausreichender Wartezeit betreten. In dieser Zeit können Porenwasserüberdrücke 
abgebaut werden und es bildet sich im ehemals verflüssigten Boden eine Festigkeit 
aus. 

Aus den genannten Punkten zum Verhalten der Personen ergibt sich, dass im Rahmen der 
Risikobetrachtung für Bodenverflüssigungsereignisse auf Innenkippen nur der Zustand bei 
Eintritt des Bodenverflüssigungsereignisses betrachtet werden muss. Eine Ausnahme bilden 
Nachbrüche, die in der Konsequenzenanalyse (Abschnitt 7.4) gesondert berücksichtigt 
werden. Gefährdungen, die sich aus der veränderten Geländeoberfläche ergeben (beispiels-
weise steile Abrisskanten) sind für Personen ersichtlich und damit nicht Gegenstand dieser 
Risikobeurteilung. 

7.2. Gefährdungsanalyse 

7.2.1. Ereignisanalyse von eingetretenen Bodenverflüssigungsereignissen 

Die nachfolgende Ereignisanalyse basiert im Wesentlichen auf der Bewertung des Zustandes 
der Geländeoberfläche, nachdem die Bodenverflüssigungsereignisse stattgefunden haben. 
Die Ereignisbereiche wurden zum Teil befahren und es wurden Fernerkundungsdaten aus-
gewertet. Dies betrifft insbesondere digitale Geländemodelle und Orthofotos. Wie einzelne 
Bodenverflüssigungsereignisse identifiziert und abgegrenzt werden, ist in Abschnitt 5.4 
beschrieben. 

In wenigen Fällen gibt es Augenzeugenberichte von Bodenverflüssigungsereignissen auf 
Innenkippen (siehe z. B. [124]). Die dort gemachten Beobachtungen gehen in die Ereignis-
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analyse ein. Des Weiteren werden Analogieschlüsse aus Beobachtungen, die bei Bodenverflüs-
sigungsereignissen mit anthropogenem Initial (Sprengungen) gewonnen wurden, in der 
Ereignisanalyse verwendet. 

Eine Diskussion von möglichen Initialen wird nicht vorgenommen. Es wird lediglich in 
natürliche und anthropogene Initiale unterschieden (siehe auch Abschnitt 3.3). Für natürliche 
Initiale gilt, dass Ort und Zeitpunkt des Initials und damit das Bodenverflüssigungsereignis 
selbst nicht vorhersagbar sind. Weiterhin kann aufgrund eines bestimmten Initials nicht auf 
das Ausmaß eines Bodenverflüssigungsereignisses geschlossen werden. Dies gilt für natürliche 
und auch für anthropogene Initiale, wenn diese nicht mit dem Zweck eingebracht wurden, 
eine Verflüssigung auszulösen. 

7.2.1.1. Beschreibung der Gefährdung durch Bodenverflüssigung auf 
Kippen 

Durch die Bodenverflüssigung der wassergesättigten Kippe werden entsprechend der in 
Abschnitt 3 aufgeführten Modellvorstellungen Verschiebungen der erdfeuchten Überdeckung 
hervorgerufen. Diese Verschiebungen können vertikal und horizontal sein. Weitere 
Veränderungen an der Geländeoberfläche können mit dem Abbau von Überdrücken im 
verflüssigten Bereich in Verbindung gebracht werden. 

Die bleibenden Veränderungen an der Geländeoberfläche können auch als Phänomene27 im 
Zusammenhang mit Bodenverflüssigung bezeichnet werden. Sie sind Zeugnisse der oben 
genannten Vorgänge während einer Verflüssigung. Die Phänomene lassen Rückschlüsse auf 
die Gefährdungen zu, denen eine Person ausgesetzt wäre, die sich zum Ereigniszeitpunkt im 
Ereignisbereich aufhalten würde. Im Folgenden werden die markanten Veränderungen an der 
Geländeoberfläche einzeln vorgestellt und im Hinblick auf ihre Gefährdung für Personen 
besprochen. 

Einsenkungen 

Einsenkungen sind Vertikalverschiebungen der Geländeoberfläche in Richtung der 
Schwerkraft und hier positiv definiert. Alle beobachteten Bodenverflüssigungsereignisse sind 
mit Einsenkungen verbunden. Daher sind Einsenkungen das wichtigste Abgrenzungskriterium 
für Bodenverflüssigungsereignisse bei der Auswertung von Differenzen von Geländemodellen 
(siehe Abschnitt 5.4). 

Abbildung 7-1 zeigt eine Einsenkung, die durch einen Geländeeinbruch ausgelöst wurde. Der 
Geländeeinbruch orientierte sich entlang der Strossenrichtung, die nahezu senkrecht zur Achse 
der Kippenstraße verläuft. Im Bereich der auf dem Foto sichtbaren Pfütze betrug die 
Einsenkung gegenüber dem Ausgangszustand bis ca. 1,6 m. Das Foto wurde als Beispiel 
ausgewählt, weil hier eine Einsenkung offensichtlich ist. Oft ist für den Fall, dass es neben der 
Einsenkung keine weiteren Phänomene aufgrund von Bodenverflüssigung gibt, die Einsenkung 
im Gelände nicht erkennbar und ergibt sich erst aus dem Vergleich der Geländeoberfläche 
aus digitalen Geländemodellen. 

Einsenkungen bergen ein relativ geringes Gefährdungspotential für Personen. Die erdfeuchte 
Überdeckung bleibt in ihrem Zusammenhang erhalten und es kann nur zu einer geringen 
Schiefstellung von Objekten und Bäumen kommen. Eine Person, die sich während eines 
Bodenverflüssigungsereignisses im Bereich einer Einsenkung aufhält, kann mit hoher 
Wahrscheinlichkeit ohne Verletzungen den Wirkungsbereich verlassen. 

 
27 lt. Duden „etwas, was sich beobachten, wahrnehmen lässt“ 
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Abbildung 7-1:  Einsenkungen durch das Bodenverflüssigungsereignis vom 26.11.2015 im 

ehemaligen Tagebau Schlabendorf-Süd, Foto vom 11.02.2016 

Hebungen 

Hebungen sind Vertikalverschiebungen der Geländeoberfläche entgegen der Schwerkraft. Sie 
treten in Bereichen auf, die vor einem Bodenverflüssigungsereignis gegenüber dem 
umliegenden Gelände eine geringe Geländehöhe aufgewiesen haben. In Abbildung 7-2 ist 
ein Beispiel einer Hebung zu sehen, die sich aufgrund der hemmenden Wirkung des 
versteckten Dammes auf die Bewegung des verflüssigten Bodens während der Bodenver-
flüssigung ausgebildet hat. 

Bezüglich des Gefährdungspotentials für Personen gilt bei Hebungen die gleiche 
Einschätzung, wie bei Einsenkungen. Es wird davon ausgegangen, dass nur ein geringes 
Gefährdungspotential besteht, da die Wahrscheinlichkeit groß ist, dass eine Person ohne 
Verletzungen den Bereich einer Hebung verlassen kann. 

 
Abbildung 7-2:  Hebungen an einem versteckten Damm durch das Bodenverflüssigungsereignis 

vom 12.10.2010 im ehemaligen Tagebau Schlabendorf-Süd, Foto vom 
27.01.2012 

Risse und Abrisskanten 

Risse in der erdfeuchten Überdeckung treten auf, wenn es durch Verschiebungen zu Zerrungen 
kommt. Meist treten die Risse in Verbindung mit Abrisskanten auf. Bei den Abrisskanten 

Einsenkung ca. 1,6 m 

Kante des versteckten Dammes 

Hebungen 
Horizontalverschiebung 
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handelt es sich in der geologischen Terminologie um Verwerfungen, die durch unter-
schiedliche Vertikalverschiebungen entstehen. 

Die Ausprägung der Risse und Abrisskanten ist wesentlich von der Ausprägung der Boden-
verflüssigungsereignisse abhängig. Abbildung 7-3 zeigt eine Abrisskante mit einem 
Versatzbetrag von ca. 0,5 m. Diese Größe stellt gleichzeitig etwa die Obergrenze für 
Abrisskanten dar, die bei Geländeeinbrüchen beobachtet wurden. 

 
Abbildung 7-3:  Abrisskante bei dem Geländeeinbruch vom 07.01.2018 im ehemaligen 

Tagebau Schlabendorf-Süd, Foto vom 16.01.2018 

 
Abbildung 7-4:  Abrisskante bei dem Setzungsfließen vom 18.12.2017 im ehemaligen Tagebau 

Schlabendorf-Süd, Foto vom 21.12.2017 

In Abbildung 7-4 ist die Abrisskante abgebildet, die sich bei einem Bodenverflüssigungs-
ereignis mit der Ausprägung Setzungsfließen gebildet hat. Die maximale senkrechte Höhe wird 
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durch die scheinbare Kohäsion der erdfeuchten Überdeckung bestimmt und kann 2 m bis 4 m 
betragen. 

Bei einer geringen Höhe von Abrisskanten und einer geringen Öffnungsweite von Rissen, wie 
sie bei Geländeeinbrüchen entstehen, ist von einer geringen Gefährdung für Personen 
auszugehen. Personen können nicht verschüttet werden. Für Personen, die zu Fuß unterwegs 
sind, besteht die Möglichkeit, Risse und Abrisskanten zu übersteigen. Wenn ein Kfz unerwartet 
auf Risse und Abrisskanten mit einem Versatz von ≤ 0,5 m trifft, wird nicht von einem Unfall 
mit der Gefährdung der Insassen ausgegangen, da auf Kippen üblicherweise langsam 
gefahren wird. Weiterhin kommt es nicht zum Umstürzen von Bäumen oder Objekten. 

Im Fall von großen Öffnungsweiten von Rissen und Versatzbeträgen bei Abrisskanten, wie sie 
bei Bodenverflüssigungsereignissen mit der Ausprägung Setzungsfließen vorkommen, besteht 
eine erhebliche Gefährdung von Personen. Insbesondere besteht die Möglichkeit, dass 
Personen in Risse stürzen oder durch abrutschenden Boden verschüttet werden. Bäume und 
Objekte im Bereich der Abrisskante stürzen um und können Personen erschlagen (siehe 
Abbildung 7-4). 

Eine weitere Gefährdung ergibt sich bei Fahrzeugen, die während der Fahrt unerwartet auf 
Risse und Abrisskanten treffen. Unfälle mit schwerem Personenschaden, beispielsweise durch 
einen Überschlag verursacht, sind die Folge. 

Staffelbrüche 

Wenn sich ein Bodenverflüssigungsereignis als Setzungsfließen ausprägt, dann gibt es durch 
die auftretenden Horizontalverschiebungen Zerrungen in der erdfeuchten Überdeckung (siehe 
Abbildung 7-5). Der erdfeuchte Boden zerbricht in einer engen Abfolge von Verwerfungen 
und verschiebt sich gegeneinander. 

 
Abbildung 7-5:  Panoramabild eines Staffelbruchs bei dem Setzungsfließen vom 18.12.2017 im 

ehemaligen Tagebau Schlabendorf-Süd, Foto vom 21.12.2017 

Eine Person, die sich in einem Bereich eines Staffelbruches aufhält, kann durch Boden 
verschüttet werden. Bäume und Objekte können mit hoher Wahrscheinlichkeit umstürzen und 
zu schweren Personenschäden führen. Personen in Kfz können ebenfalls schwer geschädigt 
werden, da es zu Unfällen mit Überschlag kommen kann. 

Schollenbildung und freie Suspension 

Bei Bodenverflüssigungsereignissen mit der Ausprägung Setzungsfließen können durch die 
großen Horizontalverschiebungen Bereiche erdfeuchter Überdeckung entstehen, die durch die 
Kapillarspannung ihren inneren Zusammenhalt behalten und auf der Oberfläche schwimmen. 
Diese Bereiche werden als Schollen bezeichnet (siehe Abbildung 7-6). Die Schollen 
schwimmen, da die Wichte des erdfeuchten Bodens (z. B. 16 kN/m3) geringer ist, als die 
Wichte der Suspension, die aus dem wassergesättigten Boden (Wichte z. B. 19 kN/m3) 
hervorgegangen ist. Die Gefährdung einer Person auf einer solchen Scholle selbst ist gering. 
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Abbildung 7-6:  Schollen nach dem Setzungsfließen vom 11.11.2010 im ehemaligen Tagebau 

Schlabendorf-Süd, Foto vom 14.04.2011 

Zwischen den Schollen dringt verflüssigter Boden als Suspension bis an die Geländeober-
fläche. Dieser Vorgang ist in Abbildung 7-7 auf der linken Seite zu sehen. Da in Richtung 
Sonne fotografiert wurde, erscheint die Suspension als hellglänzende Oberfläche. Die 
Suspension verhält sich, wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, wie eine Flüssigkeit und weist keine 
Tragfähigkeit auf. Personen und Objekte sinken ein. In Abbildung 7-7 sind die vorderen 
beiden LKW zum Ende des Ereignisses vollständig versunken. Lediglich die Wannen des 
Anhängers im vorderen Lastzug und des Anhängers des dahinter befindlichen Sattelzuges 
befanden sich aufgrund ihres Auftriebes noch an der Oberfläche. Der im Hintergrund zu 
sehende rote LKW ist nicht versunken und zum Zeitpunkt der Aufnahme des rechten Fotos 
bereits geborgen worden. Die Fahrer der abgebildeten Fahrzeuge konnten sich glücklicher-
weise zu Fuß auf angrenzenden gewachsenen Boden retten. 

  
Abbildung 7-7:  Versinkende Fahrzeuge in Suspension, Setzungsfließen vom 12.10.2010 im 

ehemaligen Tagebau Spreetal (links: [124], rechts Foto vom 19.04.2011) 

Für Personen, die in Suspension geraten, besteht eine große Gefährdung, z. B. durch Ertrinken 
bzw. Ersticken. Auch der Aufenthalt in Fahrzeugen bietet keinen Schutz, wie Abbildung 7-7 
zeigt. 
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Sandvulkane 

Durch Sandvulkane (siehe Abbildung 7-8) wird der Porenwasserüberdruck in der Phase der 
Konsolidation nach einem Bodenverflüssigungsereignis abgebaut (siehe Abschnitt 3). Dieser 
Vorgang tritt zeitlich versetzt und ohne große Dynamik ein, so dass keine zusätzliche 
Gefährdung für Personen durch Sandvulkane ausgeht. 

 
Abbildung 7-8:  Sandvulkan im Bereich des Bodenverflüssigungsereignisses vom 11.11.2010 

im ehemaligen Tagebau Schlabendorf-Süd, Foto vom 14.04.2011 

Nachbrüche 

Die in Abschnitt 3.5 auf Seite 80 erläuterten Nachbrüche sind hinsichtlich ihrer Gefährdung 
gesondert zu betrachten. Sie treten zwar zeitlich nach einem Bodenverflüssigungsereignis auf. 
Da für eine Person das Bodenverflüssigungsereignis aber nicht offensichtlich sein muss, geht 
trotzdem eine Gefährdung von Nachbrüchen aus. 

Durch einen Nachbruch besteht für eine Person die Gefährdung, darin verschüttet zu werden. 
Weiterhin besteht eine Gefährdung durch umstürzende Bäume und Objekte. 

In Abbildung 7-9 ist beispielhaft ein Nachbruch abgebildet. 

 
Abbildung 7-9:  Nachbruch im ehemaligen Tagebau Schlabendorf-Süd, Foto vom 27.01.2012 
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Vergleich der Gefährdungspotentiale der Phänomene 

Die in diesem Abschnitt vorgestellten Phänomene der Bodenverflüssigung sind in der 
nachfolgenden Tabelle 7-1 zusammengestellt. Für jedes Phänomen wird entsprechend der 
oben gemachten Ausführungen angegeben, wie es zur Gefährdung für Personen beiträgt und 
bei welcher Ausprägung von Bodenverflüssigungsereignissen es auftritt (siehe auch Abschnitt 
7.2.1.2). 

Bei Geländeeinbrüchen treten im Wesentlichen nur Phänomene ein, die eine geringe 
Gefährdung für Personen nach sich ziehen. Die Gefährdung wird bei Geländeeinbrüchen 
daher durch das Auftreten von Nachbrüchen bestimmt. Bei Setzungsfließen werden 
Phänomene beobachtet, die eine hohe Gefährdung für Personen nach sich ziehen. Die 
Gefährdung durch Bodenverflüssigungsereignisse ist insgesamt bedeutend größer, wenn sie 
sich als Setzungsfließen ausprägen. 

Tabelle 7-1:  Gefährdung für Personen in Abhängigkeit von Phänomenen der 
Bodenverflüssigung (fett - maßgebliche Phänomene der Bodenverflüssigung für 
Gefährdung) 

Phänomen 
Gefährdung für 

Personen 

Auftreten bei 

Geländeeinbrüchen Setzungsfließen 

Einsenkungen gering ja ja 

Hebungen gering ja (nur Typ 1b) ja 

Risse und 
Abrisskanten 

gering bis hoch 
(abhängig von 
Ausprägung) 

ja, geringe 
Ausprägung 

ja, große 
Ausprägung 

Staffelbrüche hoch nein ja 

Schollen und freie 
Suspension 

hoch nein ja 

Sandvulkane gering ja ja 

Nachbrüche hoch ja ja 

 

7.2.1.2. Unterscheidung von Bodenverflüssigungsereignissen 

Im vorangegangenen Abschnitt 7.2.1.1 wurde deutlich, dass die Gefährdung, die von Boden-
verflüssigungsereignissen ausgeht, stark davon abhängig ist, welche Ausprägung das Ereignis 
aufweist. In dieser Arbeit werden daher Typen von Bodenverflüssigungsereignissen 
entsprechend Tabelle 7-2 unterschieden (siehe auch Abbildung 7-10). 

 
Abbildung 7-10:  Definitionsskizze zur Abgrenzung der Ereignistypen (links Geländeeinbruch, 

rechts Setzungsfließen) [109] 
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Tabelle 7-2:  Abgrenzung von Typen der Bodenverflüssigungsereignisse anhand ihrer 
Ausprägung an der Geländeoberfläche 

Typ Bezeichnung 
Veränderung der 

Geländeoberfläche 
Abgrenzung 

1a 
Geländeeinbruch 

ohne Hebung 

ausschließlich Vertikal-
verschiebung in Richtung der 
Schwerkraft (Einsenkungen) 

𝑠ℎ,𝐺𝑂𝐹,𝑚𝑎𝑥 < 1 𝑚 

𝑀 = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐺𝐸|𝑠𝑣,𝐺𝑂𝐹 < 0 𝑚}

= ∅ 

1b 
Geländeeinbruch 

mit Hebung 

Vertikalverschiebungen als 
Einsenkungen und 

Hebungen 

𝑠ℎ,𝐺𝑂𝐹,𝑚𝑎𝑥 < 1 𝑚 

𝑀 = {(𝑥, 𝑦) ∈ 𝐺𝐸|𝑠𝑣,𝐺𝑂𝐹 < 0 𝑚}

≠ ∅ 

2 Setzungsfließen 
Vertikalverschiebungen und 
Horizontalverschiebungen 

𝑠ℎ,𝐺𝑂𝐹,𝑚𝑎𝑥 ≥ 1 𝑚 

3 
Rutschung einer 

Böschung im 
Grenzgleichgewicht 

Vertikalverschiebungen und 
Horizontalverschiebungen 

𝑠ℎ,𝐺𝑂𝐹,𝑚𝑎𝑥 ≥ 1 𝑚 

subjektiv, z. B. 
𝑚ℎ ≫ 0,7 und 𝑧𝑤,1 ≈ 0 𝑚 

 

Die wichtigste Abgrenzung hinsichtlich der Gefährdung erfolgt zwischen Typ 1 – Gelände-
einbruch und Typ 2 – Setzungsfließen. Zum Typ 1 werden alle Bodenverflüssigungsereignisse 
gezählt, deren maximale horizontale Verschiebung an der Geländeoberfläche 𝑠ℎ,𝐺𝑂𝐹,𝑚𝑎𝑥 

weniger als 1 m beträgt. Die Grenze von 1 m wurde aus folgenden Gründen gewählt: 

• Die Horizontalverschiebung der Geländeoberfläche wird auf Basis des Vergleiches von 
Orthofotos vorher-nachher und auf Basis des Vergleiches der Lage von Strukturen im 
digitalen Geländemodell vorher-nachher bestimmt. Aufgrund der in den Abschnitten 
5.1.2 und 5.1.1 genannten Auflösung der Daten und der Notwendigkeit, im Orthofoto 
Strukturen auf Bodenhöhe zu vergleichen, können Horizontalverschiebungen erst ab 
einem Betrag von 1 m sicher erkannt werden. 

• In der Literatur, die sich mit Massenbewegungen und Rutschungen befasst, wird die 
Grenze der Horizontalverschiebung von 1 m ebenfalls genannt (siehe z. B. Tabelle 
4-5 auf Seite 94 und das Risikokonzept für Naturgefahren der Schweiz, Teil B 
Rutschungen [16]). Rutschungen mit einer größeren Horizontalverschiebung als 1 m 
werden einer starken Intensität zugeordnet. 

Weiter wird unterschieden, ob es innerhalb des Ereignisumringes zu Hebungen gekommen ist 
(siehe auch [164]). Wenn keine Hebungen festgestellt wurden, dann wird das Ereignis dem 
Typ 1a zugewiesen. Für Ereignisse mit einer maximalen horizontalen Verschiebung an der 
Geländeoberfläche 𝑠ℎ,𝐺𝑂𝐹,𝑚𝑎𝑥 kleiner als 1 m und vorhandenen Hebungen gilt Typ 1b. Bei 

der Abgrenzung ist zu beachten, dass es bei der Bildung der Differenz zwischen zwei digitalen 
Geländemodellen z. B. durch Einflüsse der Vegetation zu geringfügigen rechnerischen 
Hebungen kommen kann. Berücksichtigt werden hier jedoch nur echte Hebungen, die auch 
im Differenzenbild als solche erkennbar sind (siehe Anhang 2). Die Unterscheidung in 
Geländeeinbrüche vom Typ 1a und Typ 1b ist bedeutsam für die Nachweisführung nach 
KUDLA ET. AL. ([105] und [183], siehe Abschnitt 2.5.2). 

Der Ereignistyp 2 wird weiter unterschieden (siehe z. B. [111]): 

• Typ 2a: Setzungsfließen, bei dem eine Massenbilanz aufgestellt und bei dem aus der 
mittleren Einsenkung auf die Verdichtung geschlossen werden kann 

• Typ 2b: Setzungsfließen, bei dem Massen in einen Bergbaufolgesee abgeflossen sind 
und bei dem folglich keine Massenbilanz aufgestellt und nicht auf die Verdichtung 
geschlossen werden kann 

Hinsichtlich der Auswirkungen an der Geländeoberfläche und der Gefährdung gibt es 
zwischen Ereignissen vom Typ 2a und vom Typ 2b keine Unterschiede. 
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Abbildung 7-11:  Böschung nahe des Grenzgleichgewichtes (Kippenböschung am 

Südrandschlauch des Tagebaus Jänschwalde, Foto vom 27.07.2009) 

Für den in Tabelle 7-2 beschriebenen Ereignistyp 3 „Rutschung einer Böschung im Grenz-
gleichgewicht“ kann keine Abgrenzung allein aus der Veränderung an der Geländeoberfläche 
gefunden werden. Aufgrund der Kenntnisse der Böschungsausbildung und der Grundwasser-
verhältnisse vor Ereigniseintritt kann jedoch abgeschätzt werden, dass sich die maßgebliche 
Böschung im Ereignisbereich nahe des Grenzgleichgewichtes befunden hat (siehe z. B. 
Abbildung 7-11) . Der Eintritt eines solchen Ereignisses vom Typ 3 ist also wahrscheinlich die 
Folge des lokalen Überschreitens des Grenzgleichgewichtes einer Böschung und die 
Bodenverflüssigung ist sekundäre Folge des Schervorganges. Bodenverflüssigungsereignisse 
vom Typ 3 sind nicht typisch für Innenkippenflächen, da im Rahmen der Grundsanierung 
Böschungen im Grenzgleichgewicht entfernt wurden (siehe Abschnitt 2.3.3). Solche Ereignisse 
treten allerdings an ungesicherten Böschungen an Bergbaufolgeseen auf, z. B. im Vorland von 
versteckten Dämmen. 

7.2.1.3. Ort, Zeit und Ausmaß von Bodenverflüssigungsereignissen 

Die aufgetretenen Bodenverflüssigungsereignisse wurden, wie in Abschnitt 5.4 gezeigt, mit 
einem Umring in ihrer Lage beschrieben. Damit ist der Ort eines Ereignisses festgelegt und 
lässt sich in Karten darstellen und für weitere Auswertungen heranziehen. Eine mögliche 
Auswertung ist die Berechnung der Fläche des Ereignisses als Fläche des Umring-Polygons, 
das in die Horizontale projiziert wird. 

Der Zeitpunkt eines Bodenverflüssigungsereignisses ist nur dann bekannt, wenn das Ereignis 
direkt beobachtet oder die Auswirkungen gemessen wurden. In vielen, vor allem älteren Fällen 
wurden Veränderungen der Geländeoberfläche in Befahrungen festgestellt und das Datum 
der Befahrung wurde dem Ereignis zugewiesen. Tatsächlich kann die Bodenverflüssigung zu 
einem früheren Zeitpunkt stattgefunden haben, der Tage oder Wochen vor dem dokumen-
tierten Zeitpunkt liegt. Bei einigen Ereignissen konnte der Ereigniszeitraum lediglich durch die 
Daten der Befliegungen eingegrenzt werden, deren digitale Geländemodelle zur Identifi-
zierung des Ereignisses herangezogen wurden (siehe Abschnitte 5.1.1 und 5.3). Damit kann 
der Ereigniszeitpunkt auf ca. ein halbes Jahr eingegrenzt werden. 

Seit Mitte des Jahres 2014 werden die Kippen des Lausitzer Reviers mit dem Schwerpunkt 
Tagebau Schlabendorf-Süd im Rahmen des Projektes SHGM (siehe Abschnitt 1) zielgerichtet 
seismisch überwacht. Nach vorläufigen Ergebnissen des Projektes ist es möglich, aus den 
seismischen Oberflächenwellen, die bei Bodenverflüssigungsereignissen emittiert werden, den 
genauen Zeitpunkt der Ereignisse zu bestimmen. Über die Ortung des seismischen Herdes 
kann den seismischen Ereignissen ein an der Geländeoberfläche sichtbares Bodenverflüs-
sigungsereignis zugewiesen werden, das entweder durch eine Befahrung oder durch die 
Auswertung von digitalen Geländemodellen identifiziert wird. Die gewonnenen Daten zu Ein-
trittszeitpunkt, Dauer und ggf. Ablauf können für weitere Auswertungen genutzt werden [156]. 
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Abbildung 7-12:  Übersicht über die Lage von 125 Bodenverflüssigungsereignissen, die zwischen 

2005 bis einschließlich 2018 registriert wurden 
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Abbildung 7-12 zeigt die Lage der 125 Bodenverflüssigungsereignisse, die in dieser Arbeit 
herangezogen werden. Es handelt sich dabei um alle Bodenverflüssigungsereignisse zwischen 
2005 und 2018, die durch ein natürliches Initial ausgelöst wurden. Weiterhin wurden alle 
Bodenverflüssigungsereignisse mit einem anthropogenen Initial einbezogen, wenn entweder 
das Eintreten einer Bodenverflüssigung nicht beabsichtigt war oder die Ausbreitung nicht 
erwartet worden ist (bei Sprengverdichtung). 

In der Übersicht ist zu erkennen, dass es zu räumlichen Häufungen von Bodenverflüssigungs-
ereignissen kommt. Dies betrifft insbesondere einen Streifen über die Tagebaue Schlabendorf-
Süd, Schlabendorf-Nord bis zum Tagebau Seese-West. Eine weitere Häufung besteht am 
südlichen Rand des Tagebaus Spreetal. Daneben gibt es einzelne Bodenverflüssigungs-
ereignisse in den Tagebauen Seese-Ost, Lohsa und Niemtsch. 

Der Grund für die Häufung von Bodenverflüssigungsereignissen in bestimmten Bereichen ist 
vor allem geologischer und technologischer Natur (siehe Abschnitte 2.3.1 und 2.3.2). 

Weiterhin gibt es jeweils räumliche Konzentrationen von Geländeeinbrüchen und Setzungs-
fließen. Dies ist auf die dort vorhandene Geländemorphologie zurückzuführen (siehe Abschnitt 
7.2.3). 

In [156] wurden 41 Bodenverflüssigungsereignisse, deren Eintrittszeitpunkte genau bekannt 
waren, hinsichtlich ihrer meteorologischen Besonderheiten ausgewertet. Daneben erfolgte 
eine Auswertung zu Jahres- und Tageszeit der Eintrittszeitpunkte (siehe Abbildung 7-13 und 
Abbildung 7-14). Aus den Abbildungen geht hervor, dass Bodenverflüssigungsereignisse zu 
jeder Jahres- und Tageszeit stattfinden können. Einzelne Zeiten ohne Ereignisse (April bzw. 12 
Uhr Mittags) sind wahrscheinlich zufällig. Die Eintrittshäufigkeit für Bodenverflüssigungs-
ereignisse verteilt über das Jahr und verteilt über den Tag ist nahezu gleichmäßig. 

 
Abbildung 7-13:  Verteilung der Eintrittszeitpunkte von 41 Bodenverflüssigungsereignissen in den 

Jahren 2014 bis 2019 über das Jahr [156] 
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Abbildung 7-14:  Verteilung der Eintrittszeitpunkte von 41 Bodenverflüssigungsereignissen über 

den Tag [156] 

Die wichtigste Größe zur Beschreibung des Ausmaßes von Bodenverflüssigungsereignissen ist 
die Fläche, die vom Ereignis eingenommen wird. In Abbildung 7-15 ist in einem Histogramm 
die Anzahl von Bodenverflüssigungsereignissen nach Flächenklassen dargestellt. Dabei wurde 
die Zahl der Ereignisse je Klasse getrennt nach Typ 1, Typ 2 und Typ 3 nach Abschnitt 7.2.1.2 
ausgewiesen. Die meisten Bodenverflüssigungsereignisse weisen eine Fläche von 1 bis 5 ha 
auf. Es handelt sich dabei überwiegend um Geländeeinbrüche. Setzungsfließen weisen meist 
eine größere Fläche auf. Hier ist die Zahl der Ereignisse bei einer Fläche von 10 bis 50 ha am 
größten. Der Median der Fläche bei Geländeeinbrüchen liegt bei 0,9 ha, der Median der 
Fläche bei Setzungsfließen bei 8 ha. 

Der Grund für die im Mittel größere Fläche bei Setzungsfließen ist in der Begünstigung der 
Ausbreitung der Bodenverflüssigung durch die hohe Dynamik zu suchen (siehe Abschnitte 
2.2.3 und 3.4.2). 

 
Abbildung 7-15:  Histogramm der Flächen der Bodenverflüssigungsereignisse (nichtlineare 

Einteilung der Flächenklassen) 
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Weitere Daten zur Charakterisierung der Bodenverflüssigungsereignisse sind in Anhang 3 
zusammengestellt. 

7.2.2. Wirkungsanalyse 

In der Wirkungsanalyse werden auf Basis der in der Ereignisanalyse dargestellten 
Beobachtungen (Abschnitt 7.2.1) für die untersuchte Gefährdung Intensitätsstufen abgeleitet. 

7.2.2.1. Einfluss der Geländemorphologie und des Grundwasserflur-
abstandes auf die Auswirkungen eines Bodenverflüssigungs-
ereignisses 

Das Hauptkriterium, welcher Ereignistyp nach Abschnitt 7.2.1.2 eingetreten ist und welche 
Auswirkungen an der Geländeoberfläche nach Abschnitt 7.2.1.1 damit eintreten konnten, ist 
die horizontale Verschiebung an der Geländeoberfläche. Die horizontale Verschiebung der 
erdfeuchten Überdeckung tritt dann ein, wenn das horizontale Gleichgewicht in einer 
erdstatischen Betrachtung des Zweischichtenmodells „erdfeuchte Überdeckung über 
verflüssigtem wassergesättigtem Boden“ verletzt ist (siehe z. B. Abschnitt 2.5.1 und Abschnitt 
3.4). 

Für eine empirische Untersuchung, wann es zu horizontalen Verschiebungen der erdfeuchten 
Überdeckung kommt, sind einfache und flächendeckend zu ermittelnde Größen besser 
geeignet, als erdstatische Untersuchungen an dezidierten Schnitten. Für die folgende 
Untersuchung wurde daher die Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ nach Abschnitt 6.3 und der 
Grundwasserflurabstand am Böschungsfuß 𝑧𝑤,1 genutzt (Definition siehe Abbildung 7-16). 

 
Abbildung 7-16:  Prinzipskizze zur maßgeblichen Böschung mit Bezeichnung der Größen [109] 

Für jedes ausgewertete Bodenverflüssigungsereignis wurde eine maßgebliche Böschung 
bestimmt. Grundlage war das digitale Geländemodell, das den Zustand der Gelände-
oberfläche vor dem Ereigniszeitpunkt repräsentiert und das im Ereignisjahr gültige Grund-
wassermodell (siehe Abschnitt 5.1.4). 

Die maßgebliche Böschung eines Bodenverflüssigungsereignisses ist diejenige Böschung, die 
bei einem Standsicherheitsnachweis voraussichtlich als die Böschung identifiziert werden 
würde, die den geringsten Standsicherheitsbeiwert aufweist (siehe auch Abschnitt 2.4.1.1). 
Eine tatsächliche Standsicherheitsberechnung an einzelnen Schnitten fand nicht statt. 
Stattdessen wurde subjektiv abgeschätzt, dass diejenige Böschung die maßgebliche Böschung 
ist, auf die folgende Kriterien zutreffen: 

• großer Neigungswinkel der Böschung 𝛽 
• großer Höhenunterschied der Böschung ∆ℎ 
• geringer Grundwasserflurabstand am Böschungsfuß 𝑧𝑤,1 

Die für jedes Bodenverflüssigungsereignis ermittelte maßgebliche Böschung ist in Anhang 2 
als Linie im Grundriss dargestellt. Für jede maßgebliche Böschung wurden aus dem digitalen 
Geländemodell vor dem Ereignis und dem Grundwassermodell im Ereignisjahr Kennwerte 
abgeleitet. Die Kennwerte der maßgeblichen Böschungen sind in Anhang 3 aufgeführt. 

h


l
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Abbildung 7-17:  Grundwasserflurabstand am Böschungsfuß über der Maßgeblichkeitszahl für 

die maßgeblichen Böschungen der ausgewerteten Bodenverflüssigungs-
ereignisse 

In der Abbildung 7-17 ist für alle 125 Bodenverflüssigungsereignisse, die bis einschließlich 
2018 ausgewertet wurden, der Grundwasserflurabstand am Böschungsfuß 𝑧𝑤,1 über der 

Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ der maßgeblichen Böschung dargestellt. Die Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ 
auf der Abszisse ist logarithmisch skaliert. Die Farbe der Symbole repräsentiert den Mecha-
nismus, der bei der Auswertung der Bodenverflüssigungsereignisse erkannt worden ist. Blau 
dargestellt sind Ereignisse vom Typ 1 – Geländeeinbruch mit einer Horizontalverschiebung an 
der Geländeoberfläche von 𝑠ℎ,𝐺𝑂𝐹,𝑚𝑎𝑥 < 1 𝑚. Dabei sind die Daten der Ereignisse vom Typ 

1a (ohne Hebung) dunkelblau und die Daten der Ereignisse vom Typ 1b (mit Hebung) hellblau 
gezeichnet. 

Rot sind alle Punkte dargestellt, die Ereignisse vom Typ 2 – Setzungsfließen repräsentieren. 
Über die Größe der Zeichen wird die Größe der Horizontalverschiebung 𝑠ℎ,𝐺𝑂𝐹,𝑚𝑎𝑥 in den 

Klassen ≥ 1 m, ≥ 15 m und ≥ 100 m symbolisiert.  

Grau hinterlegt sind die Punkte, die zu Bodenverflüssigungsereignissen gehören, deren 
Mechanismus sich nicht ungehemmt ausbilden konnte. Es handelt sich dabei um Ereignisse, 
wie sie in Abschnitt 3.4.3 beschrieben sind, also bei denen die Horizontalverschiebung z. B. 
durch einen versteckten Damm oder ein älteres Verflüssigungsereignis gehemmt wurde. Grün 
sind die Daten von Ereignissen gekennzeichnet, die dem Typ 3 „Rutschung einer Böschung im 
Grenzgleichgewicht“ angehören. 

Kreise repräsentieren alle Bodenverflüssigungsereignisse mit einem natürlichen Initial. Mit 
Dreiecken sind alle Ereignisse gekennzeichnet, die durch anthropogene Initiale ausgelöst 
wurden. Im Wesentlichen handelt es sich dabei um das Initial Sprengung. 

Typ 1a Geländeeinbruch

Typ 1b GE mit Hebung

Typ 2 Setzungsfließen
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gehemmte Horizontalversch.
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Es fällt auf, dass sich die Punkte in Abbildung 7-17 je nach Ausprägung des entsprechenden 
Bodenverflüssigungsereignisses in bestimmten Bereichen gruppieren. Ereignisse vom Typ 1 –
Geländeeinbruch treten bei einer kleinen Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ und bei einer eher 
mächtigen erdfeuchten Überdeckung auf, wobei Ereignisse vom Typ 1b tendenziell eine 
größere Maßgeblichkeitszahl aufweisen. Ereignisse vom Typ 2 – Setzungsfließen haben eine 
große Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ. Die erdfeuchte Überdeckung am Fuß der maßgeblichen 
Böschung bei Setzungsfließen ist meist geringmächtig. Teilweise beträgt der Grundwasserflur-
abstand 𝑧𝑤,1 bei Ereignissen, die sich als Setzungsfließen ausgeprägt haben, nur um 0 m, 

d. h. der Fuß der maßgeblichen Böschung liegt im Bereich des Grundwasserspiegels. 

Bodenverflüssigungsereignisse mit einem anthropogenen Initial und Ereignisse, deren Mecha-
nismus sich nicht ungehemmt ausprägen konnte, weisen Besonderheiten in der Lage innerhalb 
des Diagrammes auf und sind daher gesondert zu bewerten. Auffallend ist insbesondere, dass 
sich Ereignisse, deren maßgebliche Böschung eine große Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ aufweist, 
nicht als Setzungsfließen ausprägen, wenn die Horizontalverschiebung z. B. durch einen 
versteckten Damm oder ein Altereignis gehemmt ist. 

Wenn die genannten Ausnahmen berücksichtigt werden, kann aufgrund der Lage im 
Diagramm „Grundwasserflurabstand über Maßgeblichkeitszahl“ (Abbildung 7-17) auf die 
Ausprägung und damit auf die Intensität eines Bodenverflüssigungsereignisses geschlossen 
werden. Grundlage ist die empirische Auswertung der maßgeblichen Böschungen von Boden-
verflüssigungsereignissen. Im folgenden Abschnitt wird diese Erkenntnis genutzt, um 
Gefährdungskategorien festzulegen. 

7.2.2.2. Kategorisierung der Gefährdung durch Bodenverflüssigung auf 
Kippen 

Die im vorangegangenen Abschnitt in Abbildung 7-17 dargestellte Gruppierung von Daten 
von maßgeblichen Böschungen kann genutzt werden, um Voraussagen zur wahrscheinlichen 
Ausprägung von Bodenverflüssigungsereignissen an der Geländeoberfläche zu machen. 
Hierfür wird die Lage eines beliebigen Punktes der Geländeoberfläche innerhalb der in 
Abbildung 7-17 angedeuteten Grenzen betrachtet. Diese Grenzen sind in Abbildung 7-18 
nochmals hervorgehoben und umfassen Bereiche, die als Gefährdungskategorien 0 bis 4 
bezeichnet werden. 

 
Abbildung 7-18:  Einteilung der Gefährdungskategorien28 

 
28 Zu beachten ist der dargestellte Bereich aufgrund der Skalierung der Achsen. Die Gültigkeit der 
Gefährdungskategorien geht darüber hinaus. Zur exakten Definition der Gefährdungskategorien siehe 
Tabelle 7-3. 
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Wenn für einen Punkt auf der Geländeoberfläche der Kippe der Grundwasserflurabstand 
bekannt ist und aus den in der Umgebung des Punktes vorhandenen Höhenunterschieden und 
der Böschungsneigung die dort gültige Maßgeblichkeitszahl errechnet wird, dann kann für 
diesen Punkt die Lage innerhalb der Abbildung 7-18 bestimmt werden. Je nachdem, in welche 
Gefährdungskategorie der Punkt fällt, können Rückschlüsse auf die möglichen Auswirkungen 
eines Bodenverflüssigungsereignissen gezogen werden, sofern es tatsächlich eintritt. Diese 
Schlussfolgerungen zur Gefährdung sind in Tabelle 7-3 zusammengestellt. 

Tabelle 7-3:  Definition der Gefährdungskategorien und Schlussfolgerungen zur Gefährdung 

Gefährdungs-
kategorie 

Schlussfolgerung zur Gefährdung 

Gefährdungs-
kategorie 0 (GK0) 

(𝑧𝑤,1 ≥ 11 m) 

In Flächen, die in die Gefährdungskategorie 0 fallen, sind Boden-
verflüssigungsereignisse mit einem natürlichen Initial wegen des 
großen Grundwasserflurabstandes 𝑧𝑤,1 unwahrscheinlich. 

Sollten doch Bodenverflüssigungsereignisse auftreten, so sind die 
Auswirkungen an der Geländeoberfläche auf geringe Einsenkungen 
begrenzt. 

Gefährdungs-
kategorie 1 (GK1) 
(𝑧𝑤,1 ≤ 4 m und 

𝑚ℎ ≤ 0,2 m) 

In Flächen, die in die Gefährdungskategorie 1 fallen, sind spontane 
Bodenverflüssigungsereignisse wenig wahrscheinlich. Bei einem Initial 
von außen (z. B. ein angrenzendes Bodenverflüssigungsereignis) 
kann sich in Flächen dieser Kategorie eine in Nachbarbereichen 
entstandene Bodenverflüssigung weiter ausbreiten. 

Gefährdungs-
kategorie 2 (GK2) 

(4 m < 𝑧𝑤,1 < 11 m 

und 𝑚ℎ ≤ 0,2 m) 

In Flächen, die in die Gefährdungskategorie 2 fallen, sind bisher 
Geländeeinbrüche29 aufgetreten, da durch die erdfeuchte Über-
deckung und die geringe Geländeneigung das horizontale Gleich-
gewicht nicht verletzt wird. Deshalb wird erwartet, dass auch zukünftig 
Geländeeinbrüche in Flächen der Gefährdungskategorie 2 auftreten. 

Gefährdungs-
kategorie 3 (GK3) 
(𝑧𝑤,1 < 11 m und 

0,2 m < 𝑚ℎ < 0,7 m) 

In Flächen, die in die Gefährdungskategorie 3 fallen, sind bisher 
Setzungsfließereignisse aufgetreten. Die Horizontalverschiebung 
𝑠ℎ,𝐺𝑂𝐹,𝑚𝑎𝑥 aller bisher aufgetretenen Setzungsfließereignisse war meist 

kleiner als 15 m. 
Deshalb wird erwartet, dass auch zukünftig Setzungsfließereignisse 
mit Horizontalverschiebung 𝑠ℎ,𝐺𝑂𝐹,𝑚𝑎𝑥 < 15 m in Flächen der Gefähr-

dungskategorie 3 auftreten. 

Gefährdungs-
kategorie 4 (GK4) 
(𝑧𝑤,1 < 11 m und 

𝑚ℎ ≥ 0,7 m) 

In Flächen, die in die Gefährdungskategorie 4 fallen, sind bisher 
Setzungsfließereignisse mit einer Horizontalverschiebung 𝑠ℎ,𝐺𝑂𝐹,𝑚𝑎𝑥 

von mehr als 15 m bis zu mehreren hundert Metern aufgetreten. 
Deshalb wird erwartet, dass auch zukünftig Setzungsfließereignisse 
mit Horizontalverschiebung 𝑠ℎ,𝐺𝑂𝐹 > 15 m bis zu mehreren 100 m in 

Flächen der Gefährdungskategorie 4 auftreten. 

 

Die Grenzen der Gefährdungskategorien wurden auf Basis der Daten der bisherigen 
Ereignisse festgelegt. Durch Besonderheiten der jeweiligen Bodenverflüssigungsereignisse 
kann es vorkommen, dass die tatsächliche Ausprägung eines Bodenverflüssigungsereignisses 
von der prognostizierten Ausprägung abweicht. Dies ist z. B. dann der Fall, wenn sich durch 
eine Hemmung der Horizontalverschiebung ein Setzungsfließen nicht ausbilden kann und 
stattdessen ein Geländeeinbruch eintritt (siehe Abschnitt 3.4.3). 

Die Gefährdungskategorien werden im Folgenden als Szenarien für die Risikobeurteilung im 
Sinne von Abschnitt 2.1.2 aufgefasst. 

 
29 ohne Unterscheidung in Geländeeinbrüche vom Typ 1a und vom Typ 1b (mit Hebung) 
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7.2.2.3. Ausschluss des Eintretens von Bodenverflüssigungsereignissen 

Aufgrund der in den Abschnitten 2.2 und 3.3 vorgestellten Voraussetzungen für Bodenverflüs-
sigung können je nach Verfügbarkeit der Daten Bereiche abgegrenzt werden, in denen keine 
Bodenverflüssigung auftreten kann. Für diese Bereiche gilt die Gefährdung durch Bodenver-
flüssigung nicht. In Tabelle 7-4 sind mögliche Daten zusammengestellt, mit denen Bereiche 
abgegrenzt werden können, in denen Bodenverflüssigungsereignisse auszuschließen sind. 

Tabelle 7-4:  Datenverfügbarkeit zum Ausschluss des Eintretens von Bodenverflüssigungs-
ereignissen 

Datensatz Einfluss auf Verflüssigungsfähigkeit Datenverfügbarkeit 

Unterscheidung 
Kippe - Gewachsenes 

im Gewachsenen kein instabiles 
Korngerüst und kein kontraktantes 

Materialverhalten 

Daten vollständig im 
Risswerk vorhanden 

Verdichtungsmaß-
nahmen 

in verdichteten Bereichen kein 
kontraktantes Materialverhalten 

Daten zur Lage voll-
ständig im Risswerk vor-
handen, Daten zur Ver-

dichtungstiefe fehlen 
teilweise 

Vorangegangene 
Bodenverflüssigungs-

ereignisse 

in ehemals verflüssigten Bereichen kein 
kontraktantes Materialverhalten 

Daten seit 2005 
vollständig 

Karten der 
Zusammensetzung der 

AFB-Kippe aus der 
Vorfelderkundung 

in Bereichen mit erhöhtem Feinkorn-
anteil kein instabiles Korngerüst, in 
Bereichen mit erhöhtem Kiesanteil 

schneller Abbau von Porenwasserüber-
drücken 

nur im Tagebau 
Schlabendorf-Süd 

vorhanden 

Daten zur Zusammen-
setzung der Kippe aus 
direkten und indirek-

ten Aufschlüssen 

Feinkornanteil – instabiles Korngerüst; 
Porenanteil – Kontraktanz; 

Kornverteilung – Porenwasserdruckab-
bau 

nur punktuell und 
ungleichmäßig verteilt 

 

Aufgrund der nahezu vollständigen Datenverfügbarkeit werden im Folgenden die Datensätze 
Unterscheidung Kippe – Gewachsenes (Landinanspruchnahme), Verdichtungsmaßnahmen 
und vorangegangene Bodenverflüssigungsereignisse genutzt. Die weiteren Daten können 
insbesondere bei einer ortskonkreten Betrachtung zur Gefährdung durch Bodenverflüssigung 
Verwendung finden. 

Neben den genannten Daten stehen auch die geotechnischen Sperrbereiche der LMBV als 
Datensatz zur Verfügung. Die Vorgehensweise zur Abgrenzung durch die SfG bzw. SfB wurde 
in Abschnitt 2.4.2.1 erläutert. Für Kippenflächen, die als Sperrbereich ausgewiesen sind, kann 
aufgrund der vorliegenden Informationen eine Bodenverflüssigung nicht ausgeschlossen 
werden. Daher werden die Gefährdung und das Risiko für Bodenverflüssigung nur innerhalb 
der Sperrbereiche angegeben. 

7.2.3. Ableitung von Gefährdungskarten 

Unter Berücksichtigung der Hinweise von FELL ET. AL. [40] können mit den Gefährdungskate-
gorien nach Abschnitt 7.2.2.2 und den Datensätzen zum Ausschluss von Bodenverflüssigung 
nach Abschnitt 7.2.2.3 Gefährdungskarten für die Gefährdung durch Bodenverflüssigung auf 
Innenkippen entwickelt werden. Hierfür ist es erforderlich, die Parameter Grundwasserflur-
abstand (bzw. Mächtigkeit der erdfeuchten Überdeckung) und die Maßgeblichkeitszahl orts-
konkret zu berechnen. Die hier vorgestellte Vorgehensweise entspricht weitgehend der 
Vorgehensweise in [108]. Der Detaillierungsgrad und Maßstab der hier vorgestellten Gefähr-
dungskarten entspricht Gefahrenhinweiskarten (siehe Abschnitt 4.1). 
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Der Grundwasserflurabstand berechnet sich als Differenz des digitalen Geländemodells und 
des Grundwassermodells nach Gleichung 67. 

𝑧𝑤(𝑥, 𝑦) = ℎ𝐺𝑂𝐹(𝑥, 𝑦) − ℎ𝐺𝑊(𝑥, 𝑦) ( 67 ) 

mit  𝑧𝑤(𝑥, 𝑦) ...... Grundwasserflurabstand an der Koordinate (x,y) 
 ℎ𝐺𝑂𝐹(𝑥, 𝑦) .. Höhe des digitalen Geländemodells an der Koordinate (x,y) 
 ℎ𝐺𝑊(𝑥, 𝑦) ... Höhe des Grundwassermodells an der Koordinate (x,y) 

Die ortskonkrete Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ(𝑥, 𝑦) wird mit einem Algorithmus berechnet, der auf 
Funktionen des GIS-Programms ArcGIS beruht. Entsprechend Abschnitt 6.3 werden zur 
Berechnung der Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ der Neigungswinkel 𝛽 der Böschung und der 
Höhenunterschied ∆ℎ der Böschung benötigt. Da für den jeweils betrachteten Punkt nicht 
bekannt ist, ob er an einem Böschungsfuß oder einer Böschungsschulter liegt bzw. generell 
kein Suchalgorithmus für die maßgebliche Böschung existiert, muss mit den vorhandenen 
Funktionen ein repräsentativer Wert für 𝛽 und ∆ℎ gefunden werden. Hierfür wird als einheit-
licher Suchradius 𝑟 = 100 𝑚 genutzt (Herleitung in Abschnitt 6.5). Im Folgenden wird die 
Vorgehensweise näher erläutert. Die Berechnungsschritte sind als ArcGIS-Modelle in Form von 
Flussdiagrammen in Anhang 9 dargestellt. 

Berechnung des Neigungswinkels der Böschung 𝜷(𝒙, 𝒚) 

Zunächst wird das vorhandene digitale Geländemodell (Auflösung 0,5 m oder 1 m) durch die 
Funktion Resampling in ein 5 m-Raster überführt. Innerhalb dieses Rasters erfolgen alle 
weiteren Auswerteschritte. Der Grund für die Nutzung eines Rasters in der Auflösung von 5 m 
liegt zum einen im geplanten Maßstab einer Gefahrenhinweiskarte, für den eine solche 
Auflösung ausreichend ist. In Bezug auf die wichtige Datenquelle digitales Geländemodell 
wird im Berechnungsschritt Resampling eine bilineare Interpolation gewählt, was eine 
Glättung der Daten bewirkt. Auf diese Weise werden Einflüsse kleinräumiger Strukturen im 
digitalen Geländemodell, wie kleinere Gräben oder Artefakte der Vegetation, weitgehend 
eliminiert. Im nächsten Schritt wird der Neigungswinkel der Geländeoberfläche im 5 m-Raster 
für jede Rasterzelle bestimmt. Hierfür wird die Funktion Slope genutzt. Deren Algorithmus ist 
in [108] wiedergegeben. Der erhaltene Winkel wird in Grad angegeben und muss für die 
weitere Berechnung in rad überführt werden. 

Mit der Funktion Focal Statistics wird für jeden Rasterpunkt der Mittelwert �̅� für alle Rasterwerte 
innerhalb eines Radius‘ von 100 m gebildet (siehe Gleichung 68). Der Mittelwert �̅� wird als 
repräsentativer Wert des Böschungswinkels 𝛽(𝑥, 𝑦) für den betrachteten Rasterpunkt benutzt. 
Durch die Bildung des Mittelwertes wird sichergestellt, dass der repräsentative Wert des 
Neigungswinkels vor allem große Böschungssysteme widerspiegelt, bei dem nahezu alle 
Rasterzellen in der Umgebung geneigt sind. Sollte aufgrund einer lokalen Besonderheit (Lage 
auf einer Berme oder steiler Graben) der Neigungswinkel der betrachteten Rasterzelle 
abweichen, dann wird dies durch die Bildung des Mittelwertes ausgeglichen. 

𝛽(𝑥, 𝑦) ≡ �̅� =
1

𝑛
∑ 𝛽𝑖
𝑛
𝑖=1    mit   𝑖 ∈ {𝑑 ≤ 𝑟 = 100 𝑚} ( 68 ) 

mit  𝛽 .......... Böschungswinkel 
 𝑑 .......... Entfernung zwischen betrachtetem Rasterpunkt und einem Rasterpunkt im 

Umkreis 
 𝑟 .......... Radius 
 𝑛 .......... Anzahl der Rasterpunkte in einem Kreis mit dem Radius 𝑟 

Gleichung 68 wird nacheinander für alle Rasterpunkte angewandt, wie Abbildung 7-19 
verdeutlicht. 
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Abbildung 7-19:  Skizze der Vorgehensweise zur Ermittlung eines repräsentativen Wertes für den 

Neigungswinkel 𝛽 

Berechnung des Höhenunterschiedes der Böschung ∆𝒉(𝒙, 𝒚) 

Für die Berechnung von ∆ℎ(𝑥, 𝑦) wird ebenfalls die Funktion Focal Statistics genutzt. Dabei 
wird als statistischer Wert die Spannweite aller Rasterwerte der Geländehöhe innerhalb eines 
Kreises mit einem Radius von 𝑟 = 100 𝑚 bestimmt und der betrachteten Rasterzelle 
zugewiesen (siehe Gleichung 69). 

∆ℎ(𝑥, 𝑦) = ℎ𝑖,𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑖,𝑚𝑖𝑛   mit   𝑖 ∈ {𝑑 ≤ 𝑟 = 100 𝑚} ( 69 ) 

Die Anwendung von Gleichung 69 geschieht nacheinander für alle Rasterzellen. Abbildung 
7-20 verdeutlicht die Vorgehensweise. 

 
Abbildung 7-20: Skizze der Vorgehensweise zur Ermittlung eines repräsentativen Wertes für den 

Höhenunterschied der Böschung ∆ℎ 

Berechnung der Maßgeblichkeitszahl 𝒎𝒉 

Die für die jeweilige Rasterzelle gefundenen Werte des Neigungswinkels der Böschung und 
des Höhenunterschiedes der Böschung werden entsprechend Abschnitt 6.3 für die Berechnung 
der Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ verwendet (siehe Gleichung 70). Hierfür werden die Funktionen 
tan und times verwendet. Die Funktion tan benötigt die Angabe des Winkels im Bogenmaß, 
weshalb der Neigungswinkel der Böschung 𝛽 entsprechend umgerechnet wurde. 

𝑚ℎ(𝑥, 𝑦) = ∆ℎ(𝑥, 𝑦) ∙ 𝑡𝑎𝑛 𝛽(𝑥, 𝑦) ( 70 ) 

Da die Maßgeblichkeitszahl nicht für eine konkrete Böschung berechnet wurde, sondern mit 
einem angepassten Algorithmus in einem einheitlichen Raster, steht die Frage, ob korrekte 
Ergebnisse erzielt werden. Im Rahmen von [108] wurde stichprobenartig überprüft, ob die mit 

r = 100 m

Mittelwert

 1 n ... 

r = 100 m

hmin

hmax
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dem Algorithmus ermittelten Maßgeblichkeitszahlen mit händisch an existierenden 
Böschungen ermittelten Maßgeblichkeitszahlen übereinstimmen. Dies konnte bejaht werden. 
Durch die Bildung des Mittelwertes im Suchradius wird die Böschungsneigung tendenziell 
unterschätzt. Dies wird aber durch den Höhenunterschied ausgeglichen, der in der Tendenz 
überschätzt wird. 

Auswertung der Gefährdungskategorie 

Mit den gefundenen Werten 𝑧𝑤(𝑥, 𝑦) und 𝑚ℎ(𝑥, 𝑦) wird entsprechend Abschnitt 7.2.2.2 die 
Gefährdungskategorie zugewiesen. Dies geschieht für jede Rasterzelle mit der Funktion Raster 
Calculator. Über diese Funktion können die Werte verschiedener Raster mit einem Ausdruck 
in Python-Syntax verknüpft werden. Folgender Ausdruck wurde verwendet: 

Con("%GWFA%" >= 11,0,Con("%dh_tanß%" >= 0.7,4,Con("%dh_tanß%" > 
0.2,3,Con("%GWFA%" <= 4,1,2)))) 

Der Ausdruck ist eine verschachtelte Wenn-Dann-Beziehung. Bei GWFA handelt es sich um 
das Raster, das die Werte von 𝑧𝑤 enthält. Mit dh_tanß ist das Raster gemeint, das die 
Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ beinhaltet. Das Ergebnis ist ein Raster, das in einer Auflösung von 
5 m für jede Rasterzelle den ganzzahligen Wert der Gefährdungskategorie enthält. 

Darstellung der Gefährdungskarten 

Die flächenhaft ermittelten Werte der Gefährdungskategorie werden in einer Karte dargestellt 
(siehe Abbildung 7-21). 

 
Abbildung 7-21:  Gefährdungskarte für den Bereich des Tagebaus Schlabendorf-Süd für das 

Jahr 2018 

Eine Gefährdungskategorie wird nur dargestellt, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind 
(siehe auch Abschnitt 7.2.2.3): 

• es handelt sich um eine Kippenfläche (Datensatz Landinanspruchnahme) 
• es handelt sich um ein Sperrgebiet (Datensatz Sperrgebiete) 
• es handelt sich nicht um eine Wasserfläche (Datensatz Wasserflächen) 
• es handelt sich nicht um eine verdichtete Fläche (Datensatz Verdichtungsumringe) 

Nicht gesperrte Kippenfläche

Wasserflächen

Verdichtungsumringe

Bodenverflüssigungsereignisse 2018

Typ 1 Geländeeinbrüche

Typ 2 Setzungsfließen

 Gefährdungskategorien 2018

Tgb. Schlabendorf-Süd

Tgb. Schlabendorf-Nord

0 1 2 3 4

Bodenverflüssigungsereignisse
bis 2017

Typ 1 Geländeeinbrüche

Typ 2 Setzungsfließen

Typ 3 im Grenzgleichgewicht

Darstellung auf Grundlage
von Daten der LMBV.



7.2   Gefährdungsanalyse 

 

 

- 163 - 

• es handelt sich nicht um eine Fläche, auf der bereits ein Bodenverflüssigungsereignis 
stattgefunden hat (Datensatz Bodenverflüssigungsereignisse) 

Die entsprechenden Flächen gehen aus der Darstellung in Abbildung 7-21 hervor. Zu 
beachten ist für das Beispiel Tagebau Schlabendorf-Süd, dass dieser Tagebau nahezu 
vollständig Sperrgebiet ist (Stand 2019). 

Die Darstellung in Abbildung 7-21 bezieht sich auf Daten für das Jahr 2018. Es wurde das 
Grundwassermodell 2018 und das digitale Geländemodell der Befliegung im Frühjahr 2018 
herangezogen. Da sowohl Grundwasserspiegel als auch Geländemodell Änderungen über 
der Zeit unterworfen sind, bezieht sich eine Gefährdungskarte immer auf einen bestimmten 
„Zeitpunkt“. Sinnvoll ist die jährliche Erstellung auf Basis des jeweiligen Grundwassermodells. 

Eine vollständige Darstellung aller Gefährdungskarten des Jahres 2018 befindet sich in 
Anhang 5. Bei der Interpretation der Karten ist immer zu beachten, dass sie die Auswirkungen 
eines Bodenverflüssigungsereignisses thematisieren und keine Aussage treffen, ob es in einem 
bestimmten Bereich überhaupt zu Bodenverflüssigungsereignissen kommen kann (mit 
Ausnahme der unter Abschnitt 7.2.2.3 genannten Daten). 

7.2.4. Validierung der Gefährdungskarten 

In der Abbildung 7-21 im vorangegangenen Abschnitt ist die Gefährdungskarte für das Jahr 
2018 dargestellt. Darin sind alle Bodenverflüssigungsereignisse, die bis Ende 2017 
stattgefunden haben, mit einem ausgefüllten Symbol dargestellt, da sie bezogen auf die 
Gültigkeit der Gefährdungskarte bereits in der Vergangenheit liegen. Zusätzlich dazu sind die 
Bodenverflüssigungsereignisse eingetragen, die im Jahr 2018 stattgefunden haben. Diese sind 
in ihrer tatsächlichen Ausprägung unterschieden und lassen sich so mit der prognostizierten 
Gefährdung der Gefährdungskarte vergleichen. Mit einem solchen Vergleich der prognosti-
zierten Auswirkungen eines Bodenverflüssigungsereignisses an der Geländeoberfläche mit der 
tatsächlichen Ausprägung (auch „retrospektive Evaluierung“ genannt [46]), lässt sich über-
prüfen, ob die in den Abschnitten 7.2.2 und 7.2.3 gezeigte Vorgehensweise zu sinnvollen 
Ergebnissen führt. 

Hierfür wurden die prozentualen Anteile der Rasterzellen, die den jeweiligen Gefährdungs-
kategorien zugeordnet wurden, an der Gesamtzahl der Rasterzellen des jeweiligen Ereignisses 
berechnet (siehe Gleichung 71). Basis der Auswertung waren die Gefährdungskarten, die für 
alle Jahre und Bereiche, in denen Ereignisse aufgetreten sind, berechnet wurden. Ausgewertet 
wurde jeweils die Gefährdungskarte, die den Zustand zum Ereigniseintritt am besten repräsen-
tiert. Die vollständigen Ergebnisse sind in Anhang 8 aufgeführt.  

𝑝 %𝑔,𝑒 =
|𝐺𝐾𝑖,𝑔(𝑥,𝑦)|

𝑛𝑅𝑍,𝑒
   mit   𝑖 ∈ {𝐹𝑒}   und   𝑔 ∈ {0,1,2,3,4} ( 71 ) 

mit 𝑝 % ............. Prozentsatz 
 |𝐺𝐾(𝑥, 𝑦)| .... Mächtigkeit der Menge der Rasterzellen, die einer Gefährdungs-

kategorie zugewiesen wurden 
 𝑛𝑅𝑍 .............. Anzahl der Rasterzellen 
 𝐹𝑒 ................ Fläche eines Ereignisses 
 Index 𝑔 ........ Laufvariable der Gefährdungskategorie 
 Index 𝑒 ........ bezogen auf ein Bodenverflüssigungsereignis 
 Index 𝑖 ......... Laufvariable für die Rasterzellen 

Tabelle 7-5 enthält die Bewertung von Fallkonstellationen in den Tabellen im Anhang 8 
(Zuordnung siehe dort). Dabei wurde so klassiert, dass nur Fallkonstellationen mit einem 
relevanten Anteil der Gefährdungskategorien berücksichtigt werden (z. B. 𝑝 %𝑔,𝑒 ≥ 10 %). Je 

Fallkonstellation sind jeweils die zugeordneten Gefährdungskategorien, die Zahl der Boden-
verflüssigungsereignisse und die Bewertung angegeben. 
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Tabelle 7-5:  Bewertung der Gegenüberstellung zwischen Anteilen der Gefährdungskategorien 
und tatsächlicher Ausprägung von Bodenverflüssigungsereignissen 

Fall-
konstel-
lation  

Gefähr-
dungs¬ka-

tegorien  

Anzahl 
Ereig-
nisse 

Bewertung 

tatsächlich als Geländeeinbruch ausgeprägte Bodenverflüssigungsereignisse 

I GK2 33 
Die tatsächliche Ausprägung entspricht der Gefähr-
dungskategorie. Die Gefährdungskarte war zutref-
fend. 

II 

GK3 und/oder 
GK4 (teilweise 
mit Anteilen 

GK1) 

37 

Das Bodenverflüssigungsereignis hat sich aufgrund 
der Hemmung der Horizontalverschiebung (siehe 
Abschnitt 3.4.3) nicht zu einem Setzungsfließen aus-
prägen können. Bezüglich der Folgen an der Ge-
ländeoberfläche liegt die prognostizierte Gefährdung 
nach Gefährdungskarte auf der sicheren Seite. Die 
Flächen der Gefährdungskategorie 1 sind im Rahmen 
der Ausbreitung der Bodenverflüssigung erfasst 
worden. 

III 
GK2 mit 

Anteilen GK1 
2 

Das Bodenverflüssigungsereignis hat im Bereich der 
Gefährdungskategorie 2 begonnen und sich weiter in 
den Bereich der Gefährdungskategorie 1 ausge-
breitet. Die Gefährdungskarte war zutreffend. 

IV GK1 1 

In der Gefährdungskategorie 1 ist es zu einer Boden-
verflüssigung gekommen, obwohl dies eher unwahr-
scheinlich ist. Die Gefährdungskarte war nicht zu-
treffend. 

tatsächlich als Setzungsfließen ausgeprägte Bodenverflüssigungsereignisse 

V 
GK3 und/oder 

GK4 
23 

Die tatsächliche Ausprägung entspricht der Gefähr-
dungskategorie. Die Gefährdungskarte war zutref-
fend. Bei Bodenverflüssigungsereignissen mit Anteilen 
an der Gefährdungskategorie 4 treten gehäuft Hori-
zontalverschiebungen 𝑠ℎ,𝐺𝑂𝐹,𝑚𝑎𝑥 ≥ 15 𝑚 auf. 

VI 

GK3 und/ 
oder GK4 (teil-
weise mit An-

teilen GK1 
und/oder 

GK2) 

14 

Die tatsächliche Ausprägung des Bodenverflüs-
sigungsereignisses orientiert sich an den Anteilen der 
Gefährdungskategorien 3 und 4. Die Anteile an den 
Gefährdungskategorien 1 und 2 bestimmen nicht die 
Ausprägung. Die Gefährdungskarte war zutreffend. 

VII 
GK3 und/oder 

GK4 mit 
Anteilen GK0 

6 

Durch die Ausbreitung des Setzungsfließens kommt es 
zu einem Rückgriff in Bereiche der Gefährdungs-
kategorie 0. Dieser Rückgriff ist begrenzt30. Die Ge-
fährdungskarte war nicht zutreffend. Ein Rückgriff 
sollte in der Interpretation der Gefährdungskarten 
immer berücksichtigt werden. 

VIII GK1 2 

Die betreffenden Ereignisse sind im Bereich eines 
flachen Restseeufers aufgetreten. Der Wasserspiegel 
lag über dem Bemessungswasserspiegel des 
versteckten Damms, wodurch es zu einem Ausfließen 
des Bodens und zu Horizontalverschiebungen kam. 
Die Gefährdungskarte war nicht zutreffend, allerdings 
sind die Ereignisse sind nicht typisch für Innenkippen. 

 
30 Eine Abschätzung nach [193] ist nicht möglich, da hier ein anderer Mechanismus zu Grunde liegt. 
Auswertungen zur Rückgriffweite liegen nicht vor. 
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In Tabelle 7-5 sind die tatsächliche Ausprägung der Bodenverflüssigungsereignisse und 
Fallkonstellationen der Anteile der Gefährdungskategorien gegenübergestellt und bewertet 
worden. In der Gesamtschau ist festzuhalten, dass mit den Gefährdungskategorien in den 
Gefährdungskarten die Ausprägung von Bodenverflüssigungsereignissen gut prognostiziert 
werden kann. 

Teilweise wird die Auswirkung eines Bodenverflüssigungsereignisses an der Geländeober-
fläche überschätzt. Tatsächlich ist ein Geländeeinbruch eingetreten, obwohl in der Gefähr-
dungskarte auf der Fläche des Ereignisses die Gefährdungskategorien 3 und 4 ausgewiesen 
wurden. Dies lässt sich durch eine Hemmung der Horizontalverschiebung erklären. Die 
Einschätzung hinsichtlich der Gefährdung ist damit aber auf der sicheren Seite. Eine 
Unterschätzung der Gefährdung trat nur bei sehr speziellen Randbedingungen auf (Restsee-
böschung mit Überschreitung des Bemessungswasserstandes des versteckten Dammes) und 
ist für Innenkippenflächen damit in der Praxis nicht relevant. 

Weiterhin wird mit Blick auf Tabelle 7-5 und Anhang 8 deutlich, dass bei Bodenverflüssigungs-
ereignissen aufgrund ihrer großen flächenmäßigen Ausdehnung oft mehrere Gefährdungs-
kategorien in Frage kommen. Die für die Auswirkungen an der Geländeoberfläche maßgeb-
lichen Flächen sind Flächen, die in die Gefährdungskategorien Kategorien 3 und 4 eingestuft 
werden, da in diesen Flächen Setzungsfließen auftreten können. Daher sollte bei der Inter-
pretation der Gefährdungskarte immer die Umgebung des betrachteten Gebietes beachtet 
werden (Radius bis ca. 400 m). Dies gilt auch für verdichtete Flächen und frühere Bodenver-
flüssigungsereignisse, da diese ebenfalls Einfluss auf die Ausprägung eines Bodenverflüs-
sigungsereignisses haben. 

Die Gefährdungskarten basieren im Wesentlichen auf Daten, die im Nordraum des Lausitzer 
Braunkohlereviers gewonnen wurden. Besonders der ehemalige Tagebau Schlabendorf-Süd 
sticht heraus. Daraus ergibt sich die Frage, ob die Ergebnisse auf andere Tagebaue 
übertragen werden können. Da die Gefährdungskarten von einer Verflüssigung in der wasser-
gesättigten Kippe ausgehen, ist das zugrunde liegende bodenmechanische Modell einheitlich. 
Es handelt sich dabei um ein Zwei-Schichten-Modell erdfeuchter Boden über wassergesättigter 
und verflüssigter Kippe (Darstellung z. B. Abbildung 6-5 in Abschnitt 6.3). Als boden-
mechanische Parameter gehen in das Modell nur der Reibungswinkel des erdfeuchten Bodens 
und der Restreibungswinkel des wassergesättigten Bodens ein, da von einem kohäsionslosen 
und verflüssigungsfähigen Material ausgegangen wird. Der Reibungswinkel des erdfeuchten 
Bodens beträgt bei verflüssigungsfähigem Sand immer ≈ 30°. Da eine Verflüssigung 
vorausgesetzt wird, beträgt der Restreibungswinkel des verflüssigten Bodens immer ≈ 0°. Das 
Modell der Gefährdungskarten ist somit so robust, dass eine Vergleichbarkeit zwischen 
verschiedenen Tagebauen prinzipiell gegeben ist. 

7.3. Expositionsanalyse 

In der Expositionsanalyse werden Expositionssituationen herausgearbeitet, also die räumliche 
und zeitliche Verteilung von Objekten bzw. Personen im Gefährdungsbereich. Darüber hinaus 
wird in diesem Kapitel die relative Häufigkeit von Bodenverflüssigungsereignissen je Tagebau 
betrachtet, die Grundlage für die Quantifizierung der Eintrittswahrscheinlichkeit der Boden-
verflüssigungsereignisse ist. 

7.3.1. Relative Häufigkeit von Bodenverflüssigungsereignissen 

Im Folgenden wird die relative Häufigkeit von Bodenverflüssigungsereignissen bestimmt. Da 
nur unterschieden wird, ob ein Bodenverflüssigungsereignis eintritt oder nicht, entspricht die 
relative Häufigkeit der Ereignisse deren Jährlichkeit (siehe Abbildung 2-2 auf Seite 7). 
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7.3.1.1. Ermittlung der Flächen, die von Bodenverflüssigungsereignissen 
eingenommen werden 

Die Vorgehensweise, wie ein Bodenverflüssigungsereignis abgegrenzt wird, wurde in Abschnitt 
5.4 beschrieben. Mit den in Tabelle 5-1 auf Seite 118 aufgeführten digitalen Gelände-
modellen konnten 125 Bodenverflüssigungsereignisse identifiziert werden, die in diese 
Auswertung eingehen (siehe Anhang 2 und Anhang 3). Durch die flächendeckende 
Auswertung der digitalen Geländemodelle im Zeitraum von 2005 bis 2018 konnte 
sichergestellt werden, dass alle relevanten Bodenverflüssigungsereignisse im Lausitzer 
Braunkohlerevier (Verantwortungsbereich der LMBV) berücksichtigt wurden. 

Bestandteil der Auswertung der Bodenverflüssigungsereignisse ist die Ermittlung der 
Ereignisfläche in Form der Fläche des geschlossenen Polygons, das den Umring der Ereignis-
fläche darstellt. Weiterhin wurde jedem Ereignis ein Datum zugewiesen (siehe Abschnitt 
7.2.1.3). Zwar ist bei einem Teil der Bodenverflüssigungsereignisse nicht das genaue Datum 
bekannt, mindestens konnte jedoch das Ereignisjahr zugewiesen werden. 

In Tabelle 7-6 sind die Flächen der Bodenverflüssigungsereignisse getrennt nach Jahr, 
Tagebau und Ereignistyp aufsummiert dargestellt. Folgende Bodenverflüssigungsereignisse 
wurden dabei nicht berücksichtigt: 

• Bodenverflüssigungsereignisse vom Typ 3 „Rutschung einer Böschung im Grenzgleich-
gewicht“ (siehe Tabelle 7-2 auf Seite 150) 

• Bodenverflüssigungsereignisse, die aufgetreten sind, als die Kippe mit dem Ziel der 
Verdichtung angeregt wurde (siehe Abschnitt 2.2.4) 

• Bodenverflüssigungsereignisse im ehemaligen Tagebau Niemtsch31 

Tabelle 7-6:  Flächen der ausgewerteten tatsächlichen Bodenverflüssigungsereignisse 𝐹𝑡,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑖𝑠𝑡 

in ha/a 

Bezeichnung Symbol 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 Gesamt 

Tgb. Schlaben-
dorf-Nord 

𝐹𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑆𝑁,𝑖𝑠𝑡  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 28,8 0,0 0,7 0,1 0,0 0,0 0,0 6,1 35,8 

Geländeeinbruch 𝐹𝑡=1,𝑗,𝑆𝑁,𝑖𝑠𝑡         0,7 0,1     0,8 

Setzungsfließen 𝐹𝑡=2,𝑗,𝑆𝑁,𝑖𝑠𝑡       28,8       6,1 34,9 

Tgb. Schlaben-
dorf-Süd 

𝐹𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑆𝑆,𝑖𝑠𝑡  9,3 0,0 126,7 20,3 99,5 74,4 36,2 27,4 5,8 54,9 9,8 39,8 36,6 540,8 

Geländeeinbruch 𝐹𝑡=1,𝑗,𝑆𝑆,𝑖𝑠𝑡    12,2 8,9 28,3 2,5 5,1 7,5 3,2 1,8 8,1  9,3 87,0 

Setzungsfließen 𝐹𝑡=2,𝑗,𝑆𝑆,𝑖𝑠𝑡  9,3  114,5 11,4 71,2 71,9 31,1 20,0 2,6 53,0 1,6 39,8 27,3 453,8 

Tgb. Seese-Ost 𝐹𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑆𝑂,𝑖𝑠𝑡  0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 

Geländeeinbruch 𝐹𝑡=1,𝑗,𝑆𝑂,𝑖𝑠𝑡      0,3         0,3 

Setzungsfließen 𝐹𝑡=2,𝑗,𝑆𝑂,𝑖𝑠𝑡               0,0 

Tgb. Seese-West 𝐹𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑆𝑊,𝑖𝑠𝑡  0,0 3,9 0,0 21,9 0,0 10,7 0,0 0,0 0,0 29,4 0,2 1,7 0,0 67,8 

Geländeeinbruch 𝐹𝑡=1,𝑗,𝑆𝑊,𝑖𝑠𝑡   3,9    3,6        7,6 

Setzungsfließen 𝐹𝑡=2,𝑗,𝑆𝑊,𝑖𝑠𝑡     21,9  7,1    29,4 0,2 1,7 0,0 60,3 

Tgb. Spreetal 𝐹𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑆𝑇,𝑖𝑠𝑡  0,0 0,0 0,0 0,0 182,0 0,0 0,0 0,8 0,0 0,0 2,8 0,0 0,0 185,7 

Geländeeinbruch 𝐹𝑡=1,𝑗,𝑆𝑇,𝑖𝑠𝑡      2,7   0,8      3,6 

Setzungsfließen 𝐹𝑡=2,𝑗,𝑆𝑇,𝑖𝑠𝑡      179,3      2,8   182,1 

Tgb. Lohsa 𝐹𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝐿𝑂,𝑖𝑠𝑡  0,0 0,0 0,0 0,0 14,6 0,0 0,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,3 

Setzungsfließen 𝐹𝑡=2,𝑗,𝐿𝑂,𝑖𝑠𝑡      14,6  0,7       15,3 

Gesamt  9,3 3,9 126,7 42,2 296,5 114,0 36,9 29,0 5,9 84,3 12,8 41,5 42,7 845,7 

 
31 Auf eine gesonderte Auswertung zum Risiko für Bodenverflüssigungsereignisse im Tagebau Niemtsch wurde 
verzichtet. Die Flächen der Innenkippe liegen fast ausschließlich auf einer nicht zugänglichen Insel. 
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Eine weitere Unterscheidung der Ereignistypen Typ 1 – Geländeeinbruch und Typ 2 – Setzungs-
fließen entsprechend Abschnitt 7.2.1.2 erfolgt in dieser Auswertung nicht. Die Teilflächen in 
Tabelle 7-6 werden nach Gleichung 72 berechnet. 

𝐹𝑡,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑖𝑠𝑡 =∑𝐹𝑡,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑖𝑠𝑡,𝑖

𝑛

𝑖=1

 ( 72 ) 

mit 𝐹 .......... Fläche 
 𝑡 ........... Typ des Bodenverflüssigungsereignisses (1 – Geländeeinbruch; 2 – 

Setzungsfließen; ges – Summe aller Geländeeinbrüche und Setzungsfließen) 
 𝑗 ........... Jahr des Bodenverflüssigungsereignisses (𝑗 = 2006…2018) 
 𝑇𝑔𝑏 ...... Tagebau, in dem das Bodenverflüssigungsereignis stattgefunden hat 
 𝑖𝑠𝑡 ........ Index für tatsächlich stattgefunden Bodenverflüssigungsereignisse 
 𝑖 ........... Laufvariable der Bodenverflüssigungsereignisse 
 𝑛 .......... Anzahl der Ereignisse im Ereignisjahr und Tagebau 

7.3.1.2. Ermittlung von potentiellen Flächen für Bodenverflüssigungs-
ereignisse als Bezugsgröße 

In Abschnitt 7.2.3 wurde Gefährdungskarten für den Prozess Bodenverflüssigung auf 
Innenkippen vorgestellt, deren Ergebnisse in Abschnitt 7.2.4 überprüft wurden. Dabei wurde 
gezeigt, dass bestimmte Ausprägungen von Bodenverflüssigungsereignissen nur auf Flächen 
der jeweiligen Gefährdungskategorie vorkommen. Weiterhin gibt es Flächen mit hohem 
Grundwasserflurabstand, auf denen kaum Bodenverflüssigungsereignisse mit natürlichem 
Initial vorkommen (Gefährdungskategorie 0) und Flächen der Gefährdungskategorie 1, die 
lediglich von benachbarten Bodenverflüssigungsereignissen beeinflusst werden. Für eine 
Auswertung zur relativen Häufigkeit von Bodenverflüssigungsereignissen muss also 
berücksichtigt werden, auf welcher Fläche überhaupt Ereignisse entsprechender Ausprägung 
auftreten können. Diese sind in Tabelle 7-7 zusammengestellt. 

Tabelle 7-7: Flächen, auf denen sich Bodenverflüssigungsereignisse potentiell entsprechend 
ausprägen können 𝐹𝑡,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑝𝑜𝑡 in ha 

Bezeichnung Symbol 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Tgb. Schlaben-
dorf-Nord 

𝐹𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑆𝑁,𝑝𝑜𝑡  1.068 1.068 1.088 1.109 1.110 1.121 1.123 1.150 1.135 1.143 1.127 1.131 1.129 

Geländeeinbruch 𝐹𝑡=1,𝑗,𝑆𝑁,𝑝𝑜𝑡  522 522 532 543 530 548 547 567 558 557 550 552 559 

Setzungsfließen 𝐹𝑡=2,𝑗,𝑆𝑁,𝑝𝑜𝑡  546 546 556 565 580 573 576 583 577 586 576 579 570 

Tgb. Schlaben-
dorf-Süd 

𝐹𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑆𝑆,𝑝𝑜𝑡  1.101 1.101 1.298 1.516 1.503 1.505 1.480 1.399 1.421 1.405 1.415 1.407 1.373 

Geländeeinbruch 𝐹𝑡=1,𝑗,𝑆𝑆,𝑝𝑜𝑡  404 404 605 740 705 674 631 560 567 568 576 577 560 

Setzungsfließen 𝐹𝑡=2,𝑗,𝑆𝑆,𝑝𝑜𝑡  697 697 693 776 798 831 849 839 853 836 839 830 814 

Tgb. Seese-Ost 𝐹𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑆𝑂,𝑝𝑜𝑡  241 241 313 373 390 387 392 387 389 387 386 385 381 

Geländeeinbruch 𝐹𝑡=1,𝑗,𝑆𝑂,𝑝𝑜𝑡 113 113 138 168 173 151 154 142 147 145 150 149 137 

Setzungsfließen 𝐹𝑡=2,𝑗,𝑆𝑂,𝑝𝑜𝑡 128 128 176 206 217 236 238 245 242 242 236 236 244 

Tgb. Seese-West 𝐹𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑆𝑊,𝑝𝑜𝑡  975 971 1.067 1.154 1.219 1.314 1.349 1.340 1.365 1.342 1.343 1.343 1.342 

Geländeeinbruch 𝐹𝑡=1,𝑗,𝑆𝑊,𝑝𝑜𝑡  422 419 473 525 595 666 673 668 694 672 675 673 680 

Setzungsfließen 𝐹𝑡=2,𝑗,𝑆𝑊,𝑝𝑜𝑡  553 552 593 629 624 648 675 672 671 669 668 670 661 

Tgb. Spreetal 𝐹𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑆𝑇,𝑝𝑜𝑡  1.982 1.982 1.982 1.982 1.982 1.959 1.959 1.959 2.006 2.006 2.010 2.027 2.032 

Geländeeinbruch 𝐹𝑡=1,𝑗,𝑆𝑇,𝑝𝑜𝑡  1.188 1.188 1.188 1.188 1.188 1.161 1.161 1.161 1.196 1.196 1.213 1.217 1.226 

Setzungsfließen 𝐹𝑡=2,𝑗,𝑆𝑇,𝑝𝑜𝑡  794 794 794 794 794 797 797 797 810 810 798 810 806 

Tgb. Lohsa 𝐹𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝐿𝑂,𝑝𝑜𝑡  1.247 1.247 1.247 1.247 1.247 1.201 1.201 1.201 1.282 1.282 1.313 1.313 1.301 

Setzungsfließen 𝐹𝑡=2,𝑗,𝐿𝑂,𝑝𝑜𝑡  711 711 711 711 711 745 745 745 791 791 779 779 800 
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Die Grundlage zur Berechnung der Flächen, auf denen sich Bodenverflüssigungsereignisse 
mit einem bestimmten Ereignistyp ausprägen können, sind Shapefiles der Tagebauumringe 
(Landinanspruchnahme), der Wasserflächen, der verdichteten Flächen und der Bodenverflüs-
sigungsereignisse. Von der Fläche der Landinanspruchnahme wurden die Wasserflächen und 
die verdichteten Flächen abgezogen. Vereinfachend wurde bei den Wasserflächen einheitlich 
der Stand Dezember 2016 verwendet. Dies ist gerechtfertigt, da es kaum noch Veränderungen 
an der Uferlinie gibt. Die verdichteten Flächen wurden mit ihrem Ist-Zustand berücksichtigt 
(Attribut Status = ‚realisiert‘). Die Verdichtungsmaßnahmen in den untersuchten Tagebauen 
wurden im Jahr 2010 weitgehend eingestellt, so dass auch diese Vereinfachung gerechtfertigt 
ist. Zusätzlich wurde für jedes untersuchte Jahr die Fläche aller Bodenverflüssigungsereignisse 
abgezogen, die bis einschließlich des Vorjahres stattgefunden haben. Dies geschieht, weil 
davon ausgegangen wird, dass von Flächen, die einmal von Bodenverflüssigung betroffen 
waren, kein erneutes Bodenverflüssigungsereignis ausgeht. Die beschriebene Berechnung ist 
in Gleichung 73 umgesetzt. Die erhaltene Fläche 𝐹𝑡,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑝𝑜𝑡 entspricht der unverdichteten, 

unbeeinflussten Innenkippenfläche im jeweiligen Jahr. 

Eine weitere Grundlage zur Berechnung der Flächen in Tabelle 7-7 sind die Gefährdungs-
karten nach Abschnitt 7.2.3. Diese wurden für jedes betrachtete Jahr aufgestellt. Dabei wurden 
jeweils das digitale Geländemodell und das Grundwassermodell aktualisiert. Für das Jahr 
2006 stand kein Grundwassermodell zur Verfügung, weshalb auf das Grundwassermodell 
des Jahres 2007 zurückgegriffen wurde. Weiterhin standen für die Jahre 2006, 2007, 2008 
und 2009 keine digitalen Geländemodelle zur Verfügung, so dass das digitale Geländemodell 
des Jahres 2005 genutzt wurde. 

Die Flächen in Tabelle 7-7 berechnen sich entsprechend der oben genannten Ausführungen 
nach Gleichung 74 bis 76. Flächen der Gefährdungskategorie 2 werden den potentiellen 
Flächen für Geländeeinbrüche zugeordnet. Flächen, auf denen sich ein Bodenverflüssigungs-
ereignis als Setzungsfließen ausprägen würde, sind die Flächen der Gefährdungskategorien 
3 und 4. 

𝐹𝑡,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑝𝑜𝑡 = 𝐹𝐾𝑖𝑝,𝑇𝑔𝑏 − 𝐹𝑊𝑎𝑠,𝑇𝑔𝑏 − 𝐹𝑉𝑒𝑟𝑑,𝑇𝑔𝑏 − ∑ 𝐹𝑡,𝑖,𝑇𝑔𝑏,𝑖𝑠𝑡

𝑗−1

𝑖=2006

 ( 73 ) 

𝐹𝑡=1,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑝𝑜𝑡 = 𝐹𝑔=2,𝑗,𝑇𝑔𝑏   mit   𝐹𝑔=2,𝑗,𝑇𝑔𝑏 ∈ 𝐹𝑡,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑝𝑜𝑡 ( 74 ) 

𝐹𝑡=2,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑝𝑜𝑡 = 𝐹𝑔=3,𝑗,𝑇𝑔𝑏 + 𝐹𝑔=4,𝑗,𝑇𝑔𝑏   mit   𝐹𝑔=3/4,𝑗,𝑇𝑔𝑏 ∈ 𝐹𝑡,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑝𝑜𝑡 ( 75 ) 

𝐹𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑝𝑜𝑡 = 𝐹𝑡=1,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑝𝑜𝑡 + 𝐹𝑡=2,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑝𝑜𝑡 ( 76 ) 

mit 𝐹 .......... Fläche 
 𝑡 ........... Typ des Bodenverflüssigungsereignisses (1 – Geländeeinbruch; 2 – 

Setzungsfließen; ges – Summe aller Geländeeinbrüche und Setzungsfließen) 
 𝑖 ........... Laufvariable (hier für das Jahr) 
 𝑗 ........... Jahr des Bodenverflüssigungsereignisses (𝑗 = 2006…2018) 

 𝑔 .......... Laufvariable für die Gefährdungskategorie 
 𝑇𝑔𝑏 ...... Tagebau, in dem das Bodenverflüssigungsereignis stattgefunden hat 
 𝑝𝑜𝑡 ....... Index für potentielle Ausprägung eines Ereignisses 
 𝑖𝑠𝑡 ........ Index für tatsächlich stattgefundene Bodenverflüssigungsereignisse 

 𝐾𝑖𝑝 ....... Index für die Kippenfläche (Landinanspruchnahme) 
 𝑉𝑒𝑟𝑑 ..... Index für verdichtete Flächen 
 𝑊𝑎𝑠 ..... Index für Wasserflächen 
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7.3.1.3. Berechnung der relativen Häufigkeit von Bodenverflüssigungs-
ereignissen 

In der Statistik ist die relative Häufigkeit die Anzahl der Ereignisse 𝐴 (absolute Häufigkeit), 
bezogen auf eine zugrundeliegende Menge 𝑛 (siehe Gleichung 77). 

ℎ𝑛(𝐴) =
𝐻𝑛(𝐴)

𝑛
 ( 77 ) 

mit ℎ𝑛(𝐴).... relative Häufigkeit des Ereignisses 𝐴 
 𝐻𝑛(𝐴) ... absolute Häufigkeit des Ereignisses 𝐴 
 𝑛 .......... zugrunde liegende Menge bzw. Anzahl 

Die relative Häufigkeit32 von Bodenverflüssigungsereignissen berechnet sich, indem die 
Flächen der tatsächlich eingetretenen Bodenverflüssigungsereignisse je Jahr auf die Flächen 
bezogen werden, in denen sich ein Bodenverflüssigungsereignis in der entsprechenden 
Ausprägung ereignen könnte. Dies geschieht getrennt für jeden Tagebau und jedes 
betrachtete Jahr. Dementsprechend wird aus Gleichung 77 die Gleichung 78. 

ℎ𝑛(𝐴𝑡,𝑗,𝑇𝑔𝑏) =
𝐹𝑡,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑖𝑠𝑡
𝐹𝑡,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑝𝑜𝑡

 ( 78 ) 

Tabelle 7-8:  Relative Häufigkeit als relativer Flächenanteil für Bodenverflüssigungsereignisse je 
Jahr, Tagebau und Ereignistyp [1/a] 

Bezeichnung Symbol* 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Tgb. Schlaben-
dorf-Nord 

ℎ𝑛(𝐴𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑆𝑁) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0257 0,0000 0,0006 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0054 

Geländeeinbruch ℎ𝑛(𝐴𝑡=1,𝑗,𝑆𝑁) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0013 0,0002 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Setzungsfließen ℎ𝑛(𝐴𝑡=2,𝑗,𝑆𝑁) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0503 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0107 

Tgb. Schlaben-
dorf-Süd 

ℎ𝑛(𝐴𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑆𝑆) 0,0085 0,0000 0,0976 0,0134 0,0662 0,0495 0,0244 0,0196 0,0041 0,0390 0,0069 0,0283 0,0266 

Geländeeinbruch ℎ𝑛(𝐴𝑡=1,𝑗,𝑆𝑆) 0,0000 0,0000 0,0202 0,0121 0,0402 0,0037 0,0081 0,0134 0,0057 0,0032 0,0142 0,0000 0,0165 

Setzungsfließen ℎ𝑛(𝐴𝑡=2,𝑗,𝑆𝑆) 0,0134 0,0000 0,1652 0,0146 0,0892 0,0866 0,0366 0,0238 0,0030 0,0634 0,0019 0,0480 0,0336 

Tgb. Seese-Ost ℎ𝑛(𝐴𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑆𝑂) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0009 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Geländeeinbruch ℎ𝑛(𝐴𝑡=1,𝑗,𝑆𝑂) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0020 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Setzungsfließen ℎ𝑛(𝐴𝑡=2,𝑗,𝑆𝑂) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Tgb. Seese-West ℎ𝑛(𝐴𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑆𝑊) 0,0000 0,0040 0,0000 0,0190 0,0000 0,0081 0,0000 0,0000 0,0000 0,0219 0,0001 0,0012 0,0000 

Geländeeinbruch ℎ𝑛(𝐴𝑡=1,𝑗,𝑆𝑊) 0,0000 0,0094 0,0000 0,0000 0,0000 0,0054 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Setzungsfließen ℎ𝑛(𝐴𝑡=2,𝑗,𝑆𝑊) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0349 0,0000 0,0109 0,0000 0,0000 0,0000 0,0440 0,0003 0,0025 0,0000 

Tgb. Spreetal ℎ𝑛(𝐴𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝑆𝑇) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0918 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000 0,0000 0,0014 0,0000 0,0000 

Geländeeinbruch ℎ𝑛(𝐴𝑡=1,𝑗,𝑆𝑇) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0023 0,0000 0,0000 0,0007 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Setzungsfließen ℎ𝑛(𝐴𝑡=2,𝑗,𝑆𝑇) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,2258 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0036 0,0000 0,0000 

Tgb. Lohsa ℎ𝑛(𝐴𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝐿𝑂) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0117 0,0000 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

Setzungsfließen ℎ𝑛(𝐴𝑔𝑒𝑠,𝑗,𝐿𝑂) 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0205 0,0000 0,0009 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

* 𝑆𝑁 - Schlabendorf-Nord, 𝑆𝑆 - Schlabendorf-Süd, 𝑆𝑂 - Seese-Ost, 𝑆𝑊 - Seese-West, 𝑆𝑇 - Spreetal,  𝐿𝑂 Lohsa 

 
32 Im hier vorliegenden Fall der Bodenverflüssigung werden Flächen auf Flächen bezogen, weshalb statt von 
Häufigkeit von Anteilen die Rede sein müsste. Die Flächen lassen sich allerdings auch als Anzahl von Flächen-
elementen auffassen, was in einer Rasterdarstellung im GIS auch der Fall ist. Aus diesem Grund wird hier 
ebenfalls von relativer Häufigkeit gesprochen. 
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Tabelle 7-8 zeigt die berechneten Werte der relativen Häufigkeit der Bodenverflüssigungs-

ereignisse ℎ𝑛(𝐴𝑡,𝑗,𝑇𝑔𝑏). Die Werte für die Flächen der tatsächlich stattgefundenen Bodenver-

flüssigungsereignisse 𝐹𝑡,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑖𝑠𝑡 sind Tabelle 7-6 entnommen. Die Flächen, auf denen sich 

Bodenverflüssigungsereignisse ausprägen könnten (𝐹𝑡,𝑗,𝑇𝑔𝑏,𝑝𝑜𝑡, getrennt nach Typ, Jahr und 

Tagebau) kommen aus Tabelle 7-7. Die relative Häufigkeit der Bodenverflüssigungsereignisse 
ist jeweils auf ein Jahr bezogen (Einheit 1 𝑎⁄ ). 

Die errechneten Werte der relativen Häufigkeit von Bodenverflüssigungsereignissen 
schwanken von Jahr zu Jahr erheblich (siehe beispielhaft Abbildung 7-22). Gleichzeitig ist 
keine abnehmende Tendenz der relativen Häufigkeit erkennbar. Die für die Risikobeurteilung 
benötigte Eintrittswahrscheinlichkeit für Bodenverflüssigungsereignisse 𝑃(𝐴) wird daher 
bestimmt, indem die Eintrittswahrscheinlichkeit dem Mittelwert der relativen Häufigkeit über 
die betrachteten Jahre gleichgesetzt wird (getrennt nach Ereignistyp und Tagebau, siehe 
Gleichung 79). Diese Vorgehensweise basiert auf dem frequentistischen Wahrscheinlichkeits-
begriff bzw. dem Gesetz der großen Zahl (siehe Gleichung 56 auf Seite 113). 

𝑃(𝐴𝑡,𝑇𝑔𝑏) ≡ ℎ𝑛(𝐴𝑡,𝑇𝑔𝑏)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ =

1

13
∑ ℎ𝑛(𝐴𝑡,𝑗,𝑇𝑔𝑏)

2018

𝑗=2006

 ( 79 ) 

 
Abbildung 7-22:  Relative Häufigkeit für Bodenverflüssigungsereignisse ℎ𝑛(𝐴𝑔𝑒𝑠) je Jahr für 

verschiedene Tagebaue 

In Tabelle 7-9 sind die nach Gleichung 79 errechneten mittleren relativen Häufigkeiten für 

Bodenverflüssigungsereignisse ℎ𝑛(𝐴𝑡,𝑇𝑔𝑏)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  zusammengestellt. Die Werte entsprechen gleich-

zeitig den Eintrittswahrscheinlichkeiten 𝑃(𝐴𝑡,𝑇𝑔𝑏), die später zur Berechnung des Risikos 

genutzt werden. Die mittlere relative Häufigkeit bzw. die Eintrittswahrscheinlichkeit sind jeweils 
auf ein Jahr bezogen. 
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Tabelle 7-9:  Mittlere relative Häufigkeiten für Bodenverflüssigungsereignisse pro Jahr, getrennt 
nach Ereignistyp und Tagebau bzw. Eintrittswahrscheinlichkeit für Bodenverflüs-
sigungsereignisse pro Jahr 

Tagebau 

Geländeeinbruch Setzungsfließen gesamt 

𝑃(𝐴𝑡=1,𝑇𝑔𝑏)

≡ ℎ𝑛(𝐴𝑡=1,𝑇𝑔𝑏)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

𝑃(𝐴𝑡=2,𝑇𝑔𝑏)

≡ ℎ𝑛(𝐴𝑡=2,𝑇𝑔𝑏)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

𝑃(𝐴𝑔𝑒𝑠,𝑇𝑔𝑏)

≡ ℎ𝑛(𝐴𝑔𝑒𝑠,𝑇𝑔𝑏)
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  

Schlabendorf-Nord 0,0001 0,0047 0,0025 

Schlabendorf-Süd 0,0105 0,0446 0,0296 

Seese-Ost 0,0002 0,0001* 0,0001 

Seese-West 0,0011 0,0071 0,0042 

Tgbe. Bluno, 
Spreetal, Spreetal-

NO 
0,0002 0,0176 0,0072 

Tgbe. Lohsa, 
Dreiweibern 

0,0001* 0,0016 0,0009 

* - auf Basis des Minimums der Werte der anderen Tagebaue angenommen 
 

Im Tagebau Lohsa ist bisher keine Geländeeinbruch aufgetreten und im Tagebau Seese-Ost 
gab es bisher kein Setzungsfließen mit natürlichem Initial. Mathematisch gesehen ergibt sich 
für Geländeeinbrüche in Lohsa und Setzungsfließen in Seese-Ost nach der vorgestellten Vor-
gehensweise in Tabelle 7-9 ein Wert von Null für die mittlere relative Häufigkeit bzw. die 
Eintrittswahrscheinlichkeit. Da die reelle Eintrittswahrscheinlichkeit aber sicher nicht Null ist, 
wurden für beide Fälle ein Wert genutzt, der dem Minimum der Eintrittswahrscheinlichkeit der 
anderen Fälle entspricht. 

Für Tagebaue, in denen bisher keine Bodenverflüssigungsereignisse aufgetreten sind, kann 
keine Eintrittswahrscheinlichkeit für Bodenverflüssigungsereignisse ermittelt werden. Diese 
Tagebaue wurden in der folgenden Risikobeurteilung nicht berücksichtigt. 

7.3.1.4. Relative Häufigkeit von Nachbrüchen 

Die in Abschnitt 3.5 beschriebenen Nachbrüche stellen eine Besonderheit in Bezug auf die 
Gefährdung durch Bodenverflüssigung dar. Aus diesem Grund ist es notwendig, deren relative 
Häufigkeit gesondert zu bestimmen. Hierfür wurden auf Basis des jeweiligen digitalen 
Geländemodells nach Ereigniseintritt und auf Basis des Orthofotos nach Ereigniseintritt die 
Nachbrüche identifiziert. Dies geschah auf allen Flächen, die von Bodenverflüssigungs-
ereignissen betroffen waren. Die Nachbrüche wurden mittels eines Kreises angenähert und in 
ihrer Lage markiert. Dabei war darauf zu achten, dass die Krater von Sandvulkanen nicht in 
die Auswertung einbezogen werden.  

In Abbildung 7-23 sind die Nachbrüche nach ihrem Durchmesser geordnet in einem Histo-
gramm dargestellt. Dabei wurde unterschieden, ob der jeweilige Nachbruch auf einer Fläche 
eines Geländeeinbruchs oder auf der Fläche eines Setzungsfließens aufgetreten ist. Die 
meisten Nachbrüche weisen einen Durchmesser zwischen 1 m und 4 m auf. Die Tiefe der 
Nachbrüche gegenüber dem umliegenden Gelände wurde nicht ausgewertet, da hier mit dem 
digitalen Geländemodell aus dem Airborne Laserscan keine ausreichende Genauigkeit 
erwartet wurde. 
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Abbildung 7-23:  Histogramm der Durchmesser von Nachbrüchen, Zuordnung zu 

Geländeeinbrüchen und Setzungsfließen 

In Tabelle 7-10 ist die Anzahl und die aufsummierte Fläche der ausgewerteten Nachbrüche 
zusammengestellt. Es gibt weniger Nachbrüche auf Flächen, auf denen Geländeeinbrüche 
stattgefunden haben im Vergleich zu Flächen, auf denen Setzungsfließen stattgefunden haben. 
Allerdings ist die Gesamtfläche von Geländeeinbrüchen auch geringer, als die Fläche von 
Bodenverflüssigungsereignissen, die sich als Setzungsfließen ausgeprägt haben. 

Tabelle 7-10:  Fläche und Anzahl von Nachbrüchen und Fläche der Ereignisse nach Ereignistyp 
(Bodenverflüssigungsereignisse von 2005 bis 2018, keine Einschränkung nach 
Initial) 

Ereignistyp 
Anzahl 

Nachbrüche [-] 
Fläche 

Nachbrüche [m2] 
Fläche Bodenverflüs-

sigungsereignisse [m2] 

 𝑛𝑡,𝑁𝐵 𝐹𝑡,𝑁𝐵 𝐹𝑡 

Typ 1 – 
Geländeeinbruch 

340 2.524 1.407.454 

Typ 2 – 
Setzungsfließen 

805 7.401 8.068.377 

 

Wie in Abschnitt 7.3.1.3 wird auch hier der Flächenanteil der Nachbrüche an der Gesamt-
fläche der Ereignisse als relative Häufigkeit aufgefasst. Von Interesse für die Risikobeurteilung 
ist nur die relative Häufigkeit von Nachbrüchen auf Flächen, die von einem Geländeeinbruch 
erfasst worden sind. Diese relative Häufigkeit wird, wie in Abschnitt 7.3.1.3 beschrieben, der 
Wahrscheinlichkeit für Nachbrüche zugeordnet (siehe Gleichung 80). 

𝑃(𝑁𝐵) ≡ ℎ𝑛(𝐴𝑡=1,𝑁𝐵) =
𝐹𝑡=1,𝑁𝐵
𝐹𝑡=1

 ( 80 ) 

mit  𝑃(𝑁𝐵) .. Wahrscheinlichkeit für Nachbrüche 

Nach Gleichung 80 ergibt sich eine Eintrittswahrscheinlichkeit für Nachbrüche von 𝑃(𝑁𝐵) =
2.524 1.407.454⁄ = 0,0018 in Flächen, in denen ein Geländeeinbruch eingetreten ist. Die 
Fläche und Zahl der Nachbrüche ist an das Eintreten eines Bodenverflüssigungsereignisses 
geknüpft. Die relative Häufigkeit von Nachbrüchen pro Jahr und Tagebau ist damit nur vom 
Eintreten eines Bodenverflüssigungsereignisses abhängig. Somit wird als Eintrittswahrschein-
lichkeit für Nachbrüche ein einheitlicher Wert von 𝑃(𝑁𝐵) = 0,0018 genutzt. 
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7.3.1.5. Einfluss der Änderung des Grundwasserspiegels auf die relative 
Häufigkeit von Bodenverflüssigungsereignissen 

Im Abschnitt 3.2 wird der Einfluss des Grundwasseranstieges auf den Vorgang der Boden-
verflüssigung angesprochen. Voraussetzung für eine Bodenverflüssigung ist demnach eine 
(weitgehende) Wassersättigung des Kippenbodens. Weiterhin treten nach Abschnitt 7.2.2.1 
Bodenverflüssigungsereignisse dann ein, wenn der Grundwasserflurabstand weniger als 11 m 
beträgt. Dies wirft die Frage auf, ob Veränderungen des Grundwasserspiegels einen Einfluss 
auf die relative Häufigkeit von Bodenverflüssigungsereignissen haben. Im Arbeitspaket 
„Risikobetrachtungen zu Bodenverflüssigungsereignissen“ [109] wurde dieser Frage nachge-
gangen. Insbesondere wurde untersucht, ob nach dem Ende des Grundwasserwiederanstieges 
die relative Häufigkeit von Bodenverflüssigungsereignissen abnimmt. 

Im Ergebnis der Untersuchungen konnten folgende Aussagen zur relativen Häufigkeit von 
Bodenverflüssigungsereignissen in Bezug auf Änderungen des Grundwasserspiegels 
abgeleitet werden: 

• Zu Beginn des Grundwasserwiederanstieges traten keine Bodenverflüssigungs-
ereignisse auf, da der Grundwasserflurabstand zu groß war. 

• Die relative Häufigkeit von Bodenverflüssigungsereignissen steigerte sich mit dem 
aufgehenden Grundwasserspiegel und erreichte ihren Höhepunkt kurz vor Ende des 
Grundwasserwiederanstieges. 

• Im Rahmen der Grundwasserspiegelschwankungen nach dem Ende des Grund-
wasserwiederanstieges kommt es weiter zu Bodenverflüssigungsereignissen. Eine 
Abnahme der relativen Häufigkeit von Bodenverflüssigungsereignissen ist auf 
Grundlage der ausgewerteten Daten nicht belegbar. 

Die Ergebnisse dieser Auswertung stützen die Herangehensweise in Abschnitt 7.3.1.3, die 
Eintrittswahrscheinlichkeit von Bodenverflüssigungsereignissen mit dem Mittelwert der relativen 
Häufigkeit für Bodenverflüssigungsereignisse über alle betrachteten Jahre gleichzusetzen. 

7.3.2. Nutzungsarten und Aufenthaltswahrscheinlichkeit 

In einer Risikobeurteilung werden Expositionssituationen genutzt, um die zeitliche und 
räumliche Verteilung von Objekten zu beschreiben, die einem Gefährdungsprozess ausgesetzt 
sind. Für das hier beschriebene Risiko für tödliche Personenschäden durch Bodenverflüs-
sigungsereignisse ist dementsprechend die Zahl der Personen entscheidend, die sich auf der 
zur Verflüssigung neigenden Innenkippe befinden. 

In Abschnitt 7.1 wird beschrieben, dass ein fiktiver Zustand betrachtet wird. Demnach sind 
Sperrbereiche aufgehoben und die Kippe wurde in ihrem aktuellen Zustand belassen. Für 
einen fiktiven Zustand lassen sich naturgemäß keine Erhebungen zur Zahl der Personen und 
deren zeitliche und räumliche Verteilung auf der Kippe durchführen. Unabhängig davon wäre 
eine Zählung der Personen nur mit einem unverhältnismäßig großen Aufwand und mit 
möglichen datenschutzrechtlichen Problemen verbunden. Aus diesem Grund muss auf 
Annahmen zur Zahl der Personen auf der Kippe zurückgegriffen werden. 

Im Rahmen des Arbeitspaketes „Risikobetrachtungen zu Bodenverflüssigungsereignissen“ 
[109] wurden in Abhängigkeit von der Nutzungsart (siehe Abschnitt 5.1.5) Zahlen für die 
Belegung 𝐵 mit der Einheit Personen je Hektar angenommen und mit der LMBV abgestimmt. 
Eine Unterscheidung in verschiedene Expositionssituationen erfolgte nicht. Es ist zwar anzu-
nehmen, dass die Zahl der Personen auf der Kippe in Abhängigkeit von Tages- und Jahreszeit 
schwankt. Es gibt allerdings keine näheren Informationen, wie dies geschieht. Bodenverflüs-
sigungsereignisse treten relativ gleichmäßig über das Jahr und den Tag verteilt auf (siehe 
Abschnitt 7.2.1.3). Vereinfachend wurde daher die Belegung auch einheitlich angenommen. 
Die Zahlenwerte der Belegung (siehe Tabelle 7-11) sind auf der sicheren Seite so 
angenommen, dass eine zeitliche und örtliche Häufung der Zahl der Personen abgedeckt ist.  
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Tabelle 7-11:  Belegung und Aufenthaltswahrscheinlichkeit in Abhängigkeit von der Nutzungsart 

Nutzungsart Belegung  
Aufenthaltswahrscheinlichkeit je 

Rasterzelle 

 Symbol [1/ha] Symbol [-] 

forstwirtschaftliche 
Nutzung 

𝐵𝐹 0,1 𝑃(𝐵𝐹) 0,00025 

landwirtschaftliche 
Nutzung 

𝐵𝐿 0,05 𝑃(𝐵𝐿) 0,000125 

sonstige Nutzung 
(hochwertig) 

𝐵𝑆𝑜𝑛 10 𝑃(𝐵𝑆𝑜𝑛) 0,025 

Sukzessionsfläche 𝐵𝑆𝑢𝑘 0,05 𝑃(𝐵𝑆𝑢𝑘) 0,000125 

Wasserfläche 𝐵𝑊𝑎𝑠 0 𝑃(𝐵𝑊𝑎𝑠) 0 

 

Für das Beispiel der Innenkippe Schlabendorf-Süd ergeben sich folgende Gesamtzahlen von 
Personen, die sich entsprechend der Annahme durchschnittlich und jederzeit auf der Kippe 
aufhalten [109]: 

• forstwirtschaftliche Nutzung (1.062 ha): 106 Personen 
• landwirtschaftliche Nutzung (347 ha): 17 Personen 
• hochwertige sonstige Nutzung (53 ha): 530 Personen 
• Sukzessionsflächen (781 ha): 39 Personen 

Als Aufenthaltswahrscheinlichkeit wird im Folgenden die Wahrscheinlichkeit bezeichnet, dass 
sich auf einer bestimmten Flächeneinheit eine Person aufhält. Die Aufenthaltswahrscheinlich-
keit ist davon abhängig, welche Flächengröße betrachtet wird. In Abschnitt 7.1 wird als 
Grundsatz zur Risikobeurteilung bei Bodenverflüssigungsereignissen genannt, dass die Ereig-
nisse plötzlich eintreten und Personen anschließend in sicheres Gebiet unter Umgehung offen-
sichtlicher Veränderungen an der Geländeoberfläche flüchten. Maßgeblich für das Risiko 
eines Personenschadens ist daher die Fläche, innerhalb der sich eine Person nach Eintritt der 
Bodenverflüssigung bewegen kann, bis eine Gefährdung durch die in Abschnitt 7.2.1.1 
beschriebenen Prozesse eintritt. Diese Zeitspanne ist durch das plötzliche Eintreten eines 
Bodenverflüssigungsereignisses kurz. Aus diesem Grund wird als Bezugsgröße eine Fläche von 
25 m2 (Quadrat mit einer Kantenlänge von 5 m) gewählt. Diese Fläche entspricht einer 
Rasterzelle in der Auflösung der Gefährdungskarten (siehe Abschnitt 7.2.3). Die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit berechnet sich nach Gleichung 81. 

𝑃(𝐵) ≡ ℎ𝑛(𝐵) =
𝐹𝑅𝑍 

𝐹𝐵
   mit   𝐹𝐵 =

1

𝐵
 ( 81 ) 

mit  𝑃(𝐵) ..... Wahrscheinlichkeit der Belegung mit einer Person bzw. Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit) 

 ℎ𝑛(𝐵) ... relative Häufigkeit der Belegung mit einer Person 
 𝐹𝑅𝑍 ....... Fläche einer Rasterzelle = 25 m2 
 𝐹𝐵 ......... Fläche, auf der sich eine Person aufhält (z. B. 10 ha, umgerechnet in m2) 
 𝐵 .......... Belegung [1/ha] 

Die räumliche Zuordnung der Aufenthaltswahrscheinlichkeit erfolgt über die Lage der 
Nutzungsarten nach Abschnitt 5.1.5. Gegenüber dem durch die LMBV übergebenen 
Datensatz erfolgten folgende Aufbereitungsschritte: 

• Einteilung in die Nutzungsarten „forstwirtschaftliche Nutzung“, „landwirtschaftliche 
Nutzung“, „sonstige Nutzung (hochwertig)“, „Sukzessionsfläche“ und „Wasserfläche“ 

• Bildung eines Puffers mit einer Entfernung von 10 m um Flächen mit der Nutzungsart 
„sonstige Nutzung (hochwertig)“ und Zuweisung dieser Pufferfläche zur „sonstigen 
Nutzung (hochwertig)“ 



7.4   Konsequenzenanalyse - Berechnung des Risikos 

 

 

- 175 - 

Der letztgenannte Bearbeitungsschritt war notwendig, da der Datensatz der Nutzungsarten im 
Fall von Verkehrsflächen (z. B. Wegen) nur die Breite des Oberbaus beinhaltet. Eine 
Gefährdung für Personen besteht aber auch dann, wenn Bodenverflüssigungsereignisse 
neben einem Weg z. B. in Einschnitt- oder Dammböschungen eingreifen. Daher müssten 
Maßnahmen gegen die Möglichkeit einer Bodenverflüssigung auch einen Streifen neben der 
eigentlichen Fahrbahn umfassen. Die Berücksichtigung des oben genannten Puffers trägt 
diesem Umstand Rechnung. Weiterhin hat die Berücksichtigung des Puffers Vorteile in der 
Darstellung, da im genutzten Maßstab und der genutzten Auflösung von 5 m Wege besser zu 
erkennen sind. 

Die Nutzungsarten der untersuchten Gebiete, die zur Berechnung der Aufenthaltswahrschein-
lichkeit herangezogen wurden, sind in Anhang 4 dargestellt. 

7.4. Konsequenzenanalyse - Berechnung des Risikos 

7.4.1. Herangehensweise und Annahmen 

Das Risiko, das von Bodenverflüssigungsereignissen ausgeht, wird auf Basis der Gleichungen 
1 bis 3 auf Seite 7 berechnet. Die Berechnung erfolgt raumbezogen in Abhängigkeit von der 
Ortskoordinate (𝑥, 𝑦). Es wird das kollektive Risiko 𝑅 betrachtet. Die berücksichtigten Szenarien 
𝑆 sind in Tabelle 7-12 zusammengestellt. 

Tabelle 7-12:  Zuordnung der Szenarien zu Gefährdungskategorien 

Szenario Zuordnung 

Szenario 𝑆0 Person befindet sich in einer Fläche der Gefährdungskategorie 0 

Szenario 𝑆1 Person befindet sich in einer Fläche der Gefährdungskategorie 1 

Szenario 𝑆2 
Person befindet sich in einer Fläche der Gefährdungskategorie 2 

(Geländeeinbruch) 

Szenario 𝑆3/4 
Person befindet sich in einer Fläche der Gefährdungskategorien 3 oder 4 

(Setzungsfließen) 

 

Das an der Ortskoordinate gültige Szenario entspricht also der jeweilig zutreffenden 
Gefährdungskategorie der Gefährdungskarte (siehe Abschnitt 7.2.3). Daneben wird für die 
Berechnung des Risikos in Geländeeinbrüchen das Szenario Nachbruch in einem Gelände-
einbruch verwendet (bezeichnet mit 𝑆𝑁𝐵). 

Das aggregierte Risiko über alle Szenarien berechnet sich basierend auf Gleichung 3 nach 
Gleichung 82 (Indizes entsprechen den Szenarien). 

𝑅(𝑥, 𝑦) =∑𝑅𝑆
𝑆

= 𝑅𝑆0 + 𝑅𝑆1 + 𝑅𝑆2 + 𝑅𝑆3/4 ( 82 ) 

Da an einer Koordinate (𝑥, 𝑦) jeweils nur ein Szenario zutreffen kann, bestimmt sich das Risiko 
aus dem Risiko des jeweils an der Koordinate zutreffenden Szenarios. Für die nicht zutreffen-
den Szenarien nimmt das Risiko den Wert Null an. Dementsprechend kann das Risiko auch 
nach Fallauswahl 83 bestimmt werden. 

𝑅(𝑥, 𝑦) =

{
 

 
𝑅𝑆0   𝑓ü𝑟   (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐺𝐾0
𝑅𝑆1   𝑓ü𝑟   (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐺𝐾1
𝑅𝑆2   𝑓ü𝑟   (𝑥, 𝑦) ∈ 𝐺𝐾2

𝑅𝑆3/4   𝑓ü𝑟   (𝑥, 𝑦) ∈ {𝐺𝐾3, 𝐺𝐾4}

 ( 83 ) 
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Die Berechnung des Risikos erfolgt ausschließlich für Personenschäden. Als Personenschaden 
wird der Tod eines Menschen angesehen. Eine Einbeziehung von Verletzten (im Sinne von 
direkten und indirekten Kosten), Sachschäden und Umweltschäden erfolgt nicht. Eine 
Unterscheidung nach Objekten 𝑂 ist daher nicht notwendig. Basierend auf Gleichung 2 gilt 
Gleichung 84. 

𝑅𝑆 = 𝑅𝑆,𝑂 ( 84 ) 

Die Wahrscheinlichkeit eines Szenarios 𝑃(𝑆) wird in dieser Risikobeurteilung mit der 
Eintrittswahrscheinlichkeit für Bodenverflüssigungsereignisse gleichgesetzt. Dabei gilt die 
Zuordnung entsprechend Tabelle 7-13. 

Für die Flächen, in denen die Gefährdungskategorie GK0 bzw. GK1 zutrifft (Szenario 𝑆0 und 
Szenario 𝑆1), lässt sich nicht direkt eine Gefährdung ableiten, die auf der Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Bodenverflüssigungsereignisses beruht. Dies liegt daran, dass auf diesen 
Flächen selbst das Eintreten von Bodenverflüssigungsereignissen unwahrscheinlich ist (siehe 
Tabelle 7-3). Um die Gefährdung für Personen besser abschätzen zu können, die in 
Abhängigkeit des Szenarios besteht, wird ein Faktor 𝑎 benötigt, der die Eintrittswahrschein-
lichkeit eines Bodenverflüssigungsereignisses wichtet. Die angenommenen Werte des 
Faktors 𝑎 sind in Tabelle 7-13 enthalten und werden in Abschnitt 7.4.2 näher erläutert. 

Tabelle 7-13: Zuordnung der Eintrittswahrscheinlichkeit für Bodenverflüssigungsereignisse zu den 
Szenarien 

Szenario Eintrittswahrscheinlichkeit Faktor 𝒂 [-] 

Szenario 𝑆0 𝑃(𝐴𝑔𝑒𝑠,𝑇𝑔𝑏) 𝑎𝑔=0 = 1 ∙ 10
−3 

Szenario 𝑆1 𝑃(𝐴𝑡=2,𝑇𝑔𝑏), 𝑃(𝐴𝑡=1,𝑇𝑔𝑏) 𝑎𝑔=1 = 0,5 

Szenario 𝑆2 𝑃(𝐴𝑡=1,𝑇𝑔𝑏) - 

Szenario 𝑆3/4 𝑃(𝐴𝑡=2,𝑇𝑔𝑏) - 

 

Die Wahrscheinlichkeit 𝑃(𝑂|𝑆), dass das Objekt 𝑂 (die Person) dem Szenario 𝑆 ausgesetzt ist, 
wird der Aufenthaltswahrscheinlichkeit 𝑃(𝐵) nach Abschnitt 7.3.2 gleichgesetzt. Die Aufent-
haltswahrscheinlichkeit ist abhängig von der Nutzungsart an der betreffenden Koordinate und 
unabhängig davon, ob ein Ereignis eintritt. Der Wert des Objektes 𝐺𝑂 wird mit der Zahl 1 
belegt, da hier von Personenschäden ausgegangen wird. Aus diesem Grund wird auch die 
Vulnerabilität 𝑣𝑆,𝑂 mit der Letalität 𝜆 gleichgesetzt. Gleichung 1 wird entsprechend der oben 

gemachten Ausführungen in Gleichung 85 überführt. 

𝑅𝑆,𝑂 = 𝑃(𝑆) ∙ 𝑃(𝑂|𝑆) ∙ 𝐺𝑂 ∙ 𝑣𝑆,𝑂 = 𝑃(𝐴𝑡,𝑇𝑔𝑏) ∙ 𝑃(𝐵) ∙ 1 ∙ 𝜆 ( 85 ) 

Die szenariospezifischen Besonderheiten sind in Abschnitt 7.4.2 erläutert. 

Angenommene Letalität 𝝀 

Bei der Letalität 𝜆 handelt es sich um eine Größe, die aufgrund fehlender Daten nicht mit 
statistischen Methoden hergeleitet werden kann, sondern angenommen werden muss. 
Anhaltspunkte sind die Daten in Tabelle 2-4 auf Seite 11 und die Überlegungen in Abschnitt 
7.2.1.1. Die für die Berechnung des Risikos durch Bodenverflüssigungsereignisse ange-
nommenen Letalitäten sind in Tabelle 7-14 zusammengestellt. Dabei wird nicht nach der 
Exposition (z. B. Person im Freien oder in einem Fahrzeug) unterschieden. 
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Tabelle 7-14:  Angenommene Werte der Letalität 

Letalität Bezeichnung angenommener Wert [-] 

𝜆𝑆𝐹 Letalität bei einem Setzungsfließen 0,8 

𝜆𝐺𝐸 Letalität bei einem Geländeeinbruch 0,05 

𝜆𝑁𝐵 Letalität bei einem Nachbruch 0,8 

𝜆𝐺𝐾1𝑏 Letalität bei der Gefährdungskategorie 1b 0,2 

 

7.4.2. Berechnung des Risikos in den einzelnen Szenarien 

Gefährdungskategorie 3 oder 4 (GK3/4, Setzungsfließen) 

Das Risiko im Fall des Szenarios, dass sich eine Person in einer Fläche der Gefährdungs-
kategorie 3 oder 4 aufhält, bestimmt sich nach Gleichung 86. 

𝑅𝑆3/4 = 𝑃(𝐴𝑡=2,𝑇𝑔𝑏) ∙ 𝑃(𝐵) ∙ 𝜆𝑆𝐹 ( 86 ) 

In Bereichen, die der Gefährdungskategorie 3 oder 4 zugeordnet werden, berechnet sich das 
Risiko aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeit, dass ein Setzungsfließen im jeweiligen Tage-

bau auftritt 𝑃(𝐴𝑡=2,𝑇𝑔𝑏), der Aufenthaltswahrscheinlichkeit 𝑃(𝐵) einer Person in diesem Bereich 

und der Letalität bei Setzungsfließen 𝜆𝑆𝐹. 

Gefährdungskategorie 2 (GK2, Geländeeinbruch) 

Das Risiko für das Szenario, dass sich eine Person in einer Fläche der Gefährdungskategorie 2 
befindet, ist abhängig von: 

• dem Risiko durch den Geländeeinbruch selbst (Szenario 𝑆2) und  
• dem Risiko, auf einen Nachbruch zu treffen (Szenario 𝑆𝑁𝐵).  

Das Szenario 𝑆𝑁𝐵 kann dabei nur eintreten, wenn ein Geländeeinbruch vorausgesetzt wird. 
Dementsprechend muss in der Berechnung eine bedingte Wahrscheinlichkeit für das Szenario 
𝑆𝑁𝐵 berücksichtigt werden. Die Berechnung erfolgt auf Basis von Gleichung 87. 

𝑅𝑆2 = 𝑓(𝑃(𝑆2) ∪ 𝑃(𝑆𝑁𝐵|𝑆2)) ( 87 ) 

Ausgeschrieben berechnet sich das Risiko bei dem Szenario Gefährdungskategorie 2 nach 
Gleichung 88. 

𝑅𝑆2 = 𝑃(𝐴𝑡=1,𝑇𝑔𝑏) ∙ 𝑃(𝐵) ∙ 𝜆𝐺𝐸 + 𝑃(𝐴𝑡=1,𝑇𝑔𝑏) ∙ 𝑃(𝑁𝐵) ∙ 𝑃(𝐵) ∙ 𝜆𝑁𝐵 ( 88 ) 

Im ersten Term der Gleichung 88 wird das Risiko für das Zusammentreffen mit einem 
Geländeeinbruch berechnet. Dieses Risiko setzt sich aus der Wahrscheinlichkeit des Auftretens 

eines Geländeeinbruches je Tagebau 𝑃(𝐴𝐺𝐸,𝑇𝑔𝑏), aus der Aufenthaltswahrscheinlichkeit 

𝑃(𝐵) und aus der Letalität bei einem Geländeeinbruch 𝜆𝐺𝐸 zusammen. Der zweite Term 
berücksichtigt das Zusammentreffen mit einem Nachbruch33. Hier gehen die bedingte 
Wahrscheinlichkeit für einen Nachbruch 𝑃(𝑁𝐵) unter der Voraussetzung, dass ein 
Geländeeinbruch stattgefunden hat, die Aufenthaltswahrscheinlichkeit 𝑃(𝐵) und die Letalität 
bei einem Nachbruch 𝜆𝑁𝐵 ein. 

Für die Letalität bei einem Geländeeinbruch 𝜆𝐺𝐸 und die Letalität bei einem Nachbruch 𝜆𝑁𝐵 
wurden unterschiedliche Werte angenommen. Aufgrund der möglichen Veränderungen an 

 
33 Das Phänomen Nachbruch wird einbezogen, obwohl eine zeitliche Differenz zwischen Auftreten eines 
Geländeeinbruches und einem Nachbruch vorhanden ist. Für eine Person kann es allerdings aufgrund teils 
nur geringer Veränderungen an der Geländeoberfläche nicht ersichtlich sein, dass ein Geländeeinbruch 
stattgefunden hat und die Gefährdung durch einen Nachbruch vorliegt. 



7   Risikoanalyse für die Gefährdung durch Bodenverflüssigung auf Kippen 

 

 

- 178 - 

der Geländeoberfläche wird eingeschätzt, dass die Letalität bei einem Nachbruch 𝜆𝑁𝐵 viel 
größer ist als die Letalität bei einem Geländeeinbruch 𝜆𝐺𝐸. 

Gefährdungskategorie 1 (GK1) 

Bodenverflüssigungsereignisse mit natürlichem Initial treten in Bereichen, die der Gefähr-
dungskategorie 1 zugeordnet werden, nur in Ausnahmefällen mit spezifischen Randbe-
dingungen auf. Allerdings wurde in mehreren Fällen beobachtet, dass sich Bodenverflüs-
sigungsereignisse, deren Ursprung in benachbarten Bereichen lag und die in Gefährdungs-
kategorien 2 und 3 eingeordnet wurden, weiter ausgebreitet haben. Dabei unterscheidet sich 
die Art der Ausbreitung eines Bodenverflüssigungsereignisses in Abhängigkeit von der Gefähr-
dungskategorie des benachbarten Bereiches. Um diesen Umstand zu berücksichtigen, wird 
die Gefährdungskategorie 1 weiter in die Gefährdungskategorien 1a und 1b unterteilt (siehe 
Abbildung 7-24). 

Als Trennlinie wird eine Gerade durch die Punkte (𝑚ℎ = 0,001; 𝑧𝑤,1 = 0) und (𝑚ℎ = 0,1; 

𝑧𝑤,1 = 4) angenommen, die aufgrund der logarithmischen Skalierung der Abszisse durch die 

Funktion 𝑧𝑤,1 = 0,8686 ln(𝑚ℎ) + 6 beschrieben werden kann. Punkte unterhalb der Gerade 

werden der Gefährdungskategorie 1a zugeordnet. Punkte auf oder oberhalb der Gerade 
werden der Gefährdungskategorie 1b zugeordnet. Es wird davon ausgegangen, dass 
Bereiche, die in die Gefährdungskategorie 1a fallen, durch benachbarte Setzungsfließen 
beeinträchtigt werden können. Beispielsweise können diese Bereiche durch Suspension 
überspült oder gehoben werden. Bereiche, denen die Gefährdungskategorie 1b zugeordnet 
wird, sind durch angrenzende Geländeeinbrüche gefährdet. Diese können in Bereiche der 
Gefährdungskategorie 1b „hineinlaufen“. Durch die vergleichsweise geringe Mächtigkeit der 
erdfeuchten Überdeckung kann es auch im flachen Gelände zum Zerreißen und zu 
Bewegungen der erdfeuchten Überdeckung kommen. 

 
Abbildung 7-24:  Unterteilung der Gefährdungskategorie 1 

Die Berechnung des Risikos für das Szenario, dass sich eine Person in Gefährdungskategorie 1 
aufhält, erfolgt nach Fallauswahl 89. 

𝑅𝑆1 = {
𝑃(𝐴𝑡=2,𝑇𝑔𝑏) ∙ 𝑃(𝐵) ∙ 𝜆𝑆𝐹 ∙ 𝑎𝑔=1   𝑓ü𝑟   𝑧𝑤,1 < 0,8686 𝑙𝑛(𝑚ℎ) + 6

𝑃(𝐴𝑡=1,𝑇𝑔𝑏) ∙ 𝑃(𝐵) ∙ 𝜆𝐺𝐾1𝑏 ∙ 𝑎𝑔=1   𝑓ü𝑟   𝑧𝑤,1 ≥ 0,8686 𝑙𝑛(𝑚ℎ) + 6
 ( 89 ) 

Für den Fall, dass ein Bereich in die Gefährdungskategorie 1a eingeordnet wird, berechnet 
sich das Risiko wie bei einem Setzungsfließen (Gefährdungskategorie 3 oder 4). Allerdings 
wird das Risiko mit dem Faktor 𝑎𝑔=1 = 0,5 abgemindert, da eine Beeinflussung des 

entsprechenden Bereiches durch ein angrenzendes Bodenverflüssigungsereignis mit der 

0

2

3 4

1a
1b
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Ausprägung Setzungsfließen nicht immer vorliegen muss. Die Wahrscheinlichkeit hierfür wird 
mit 50 % angenommen. Die Auswirkungen eines Bodenverflüssigungsereignisses an der 
Geländeoberfläche sind ähnlich wie in der Gefährdungskategorie 3 oder 4. Daher wird die 
Letalität eines Setzungsfließens 𝜆𝑆𝐹 angenommen. 

Im Fall, dass ein Bereich innerhalb der Gefährdungskategorie 1b liegt, wird das Risiko auf 
Basis der Eintrittswahrscheinlichkeit eines Geländeeinbruchs berechnet. Es setzt sich 
zusammen aus der Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines Geländeeinbruches je Tagebau 

𝑃(𝐴𝑡=1,𝑇𝑔𝑏), der Aufenthaltswahrscheinlichkeit 𝑃(𝐵) und der Letalität 𝜆𝐺𝐾1𝑏. Für die Gefähr-

dungskategorie 1b wird eine eigene Letalität 𝜆𝐺𝐾1𝑏 verwendet, die größer als die Letalität 𝜆𝐺𝐸 
ist, da die geringmächtige erdfeuchte Überdeckung wenig Stabilität bietet und bei Boden-
verflüssigungsereignissen im Untergrund die Auswirkungen an der Geländeoberfläche größer 
als bei Geländeeinbrüchen sein können. Mit dem Faktor 𝑎𝑔=1 = 0,5 wird die Wahrschein-

lichkeit der Beeinflussung eines Bereiches der Gefährdungskategorie 1b durch angrenzende 
Bodenverflüssigungsereignisse mit der Ausprägung Geländeeinbruch berücksichtigt. 

Gefährdungskategorie 0 (GK0) 

Für das Szenario, dass sich eine Person in einer Fläche der Gefährdungskategorie 0 befindet, 
berechnet sich das Risiko nach Gleichung 90. 

𝑅𝑆0 = 𝑃(𝐴𝑔𝑒𝑠,𝑇𝑔𝑏) ∙ 𝑃(𝐵) ∙ 𝑎𝑔=0 ( 90 ) 

Flächen, denen ein Grundwasserflurabstand 𝑧𝑤 ≥ 11 m zugeordnet wurde, fallen in die 
Gefährdungskategorie 0. 

Das Risiko innerhalb einer Fläche der Gefährdungskategorie 0 wird berechnet, indem die 
Wahrscheinlichkeit eines Bodenverflüssigungsereignisses im jeweiligen Tagebau  𝑃(𝐴𝑔𝑒𝑠,𝑇𝑔𝑏) 

mit einem Faktor  𝑎𝐺=0 = 10
−3 und mit der Aufenthaltswahrscheinlichkeit 𝑃(𝐵) multipliziert 

wird. Bei der Wahrscheinlichkeit des Bodenverflüssigungsereignisses wird nicht in 
Geländeeinbruch und Setzungsfließen unterschieden, da bei der Abgrenzung der 
Gefährdungskategorie allein der Grundwasserflurabstand das Kriterium ist. Der Faktor  
𝑎𝐺=0 = 10

−3 repräsentiert die geringe Eintrittswahrscheinlichkeit von Bodenverflüssigungs-
ereignissen innerhalb der Gefährdungskategorie 0 und dient dazu, Unsicherheiten aus der 
Modellvorstellung abzubilden. Aufgrund des klein gewählten Faktors 𝑎𝐺=0 wurde die 
Letalität 𝜆 nicht gesondert berücksichtigt (𝜆 = 1). 

In Bereichen, in denen räumlich die Gefährdungskategorie 0 in die Gefährdungskategorien 
3 und 4 übergeht, ist bei der Interpretation der Risikokarten ggf. ein Rückgriff von Boden-
verflüssigungsereignissen zu beachten (siehe Abschnitt 7.5). 

7.4.3. Umsetzung der Berechnung in einem GIS 

Die Berechnung des Risikos wurde mit der ArcGIS-Funktion Raster Calculator umgesetzt. 
Dabei kam folgender Ausdruck in Python-Syntax zur Anwendung: 

1000000 * Con("Kat" == 0,"Ges" * 0.001 * "Nutz", Con("Kat" == 11,"Setz" * "Nutz" * 0.8 * 0.5, 
Con("Kat" == 12,"Gel" * "Nutz" * 0.2 * 0.5, Con("Kat" == 2,"Gel" * "Nutz" * 0.05 + "Gel" * 
0.0018 * "Nutz" * 0.8, Con("Kat" > 2,"Setz" * "Nutz" * 0.8, 0))))) 

mit Kat ....... Raster, das die Gefährdungskategorie enthält34 
 Nutz ..... Raster, das die Aufenthaltswahrscheinlichkeit basierend auf der Nutzungsart 

enthält 
 Ges ...... Raster, das die Wahrscheinlichkeit enthält, dass es im entsprechenden 

Tagebau zu einem Bodenverflüssigungsereignis kommt 

 
34 Die Gefährdungskategorie 1a wurde als „11“ und die Gefährdungskategorie 1b als „12“ abgebildet, um 
mit Integer-Werten arbeiten zu können. 
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Setz ......Raster, das die Wahrscheinlichkeit enthält, dass es im entsprechenden 
Tagebau zu einem Setzungsfließen kommt 

 Gel ....... Raster, das die Wahrscheinlichkeit enthält, dass es im entsprechenden 
Tagebau zu einem Geländeeinbruch kommt 

Der Ausdruck ist eine verschachtelte Wenn-Dann-Beziehung auf Basis der Auswertung der 
Gefährdungskategorie. Innerhalb des Ausdruckes wurden die Gleichungen 86 bis 90 
berücksichtigt. Das Ergebnis der Berechnung ist ein quadratisches Raster mit eine Rasterweite 
von 5 m und enthält das Risiko für Todesfälle durch Bodenverflüssigungsereignisse. 

Aufgrund einer Beschränkung der Bittiefe des Ausgaberasters der Funktion Raster Calculator 
wurden die Zahlenwerte der ermittelten kollektiven Risiken  mit dem Faktor 106 
multipliziert. In der Auswertung mussten die Ergebnisse durch 106 geteilt werden, um den 
korrekten Wert zu erhalten. 

7.5. Interpretation der Ergebnisse für das kollektive Risiko 
In Abbildung 7-25 wird die in Abschnitt 7.4 beschriebene Vorgehensweise zur Berechnung 
des Risikos schematisch dargestellt. Die Eingangsgrößen sind dabei in unterschiedlicher Art 
und Weise vom betrachteten Ort abhängig. Von der Ortskoordinate (x,y) bzw. der betrachteten 
Rasterzelle sind die Gefährdungskategorie GK und die Aufenthaltswahrscheinlichkeit  
abhängig. Die Eintrittswahrscheinlichkeit für ein Szenario unterscheidet sich je nach betrach-
tetem Tagebau. Keine Abhängigkeit vom Ort besteht für die Letalität. 

 
Abbildung 7-25:  Schema zur Berechnung des Risikos durch Bodenverflüssigung 

Aus der Berechnung der ortskonkreten Kombination aller Eingangswerte entsprechend 
Abschnitt 7.4 ergibt sich für jede Rasterzelle ein Wert für das kollektive Risiko  eines 
tödlichen Personenschadens durch Bodenverflüssigung je Jahr. Die möglichen Kombinations-
werte sind in Tabelle 7-15 zusammengestellt. Unterschieden wird in der Tabelle nach der 
Eintrittswahrscheinlichkeit für Bodenverflüssigungsereignisse je Tagebau (Tabelle 7-9), nach 
der Gefährdungskategorie der Gefährdungskarte (Tabelle 7-3, zusätzliche Unterscheidung 
der Gefährdungskategorie 1 nach Abschnitt 7.4) und nach der Aufenthaltswahrscheinlichkeit 
entsprechend der Nutzungsart (Tabelle 7-11). 
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Aus Gründen der Übersichtlichkeit sind die Werte des Risikos in Tabelle 7-15 farblich markiert: 

• 𝑅(𝑥, 𝑦) ≤ 1 ∙ 10−6 – grün 
• 1 ∙ 10−6 < 𝑅(𝑥, 𝑦) ≤ 5 ∙ 10−6 – gelb 
• 5 ∙ 10−6 < 𝑅(𝑥, 𝑦) ≤ 5 ∙ 10−5 – orange 
• 𝑅(𝑥, 𝑦) > 5 ∙ 10−5 – rot 

Das kollektive Risiko für Todesfälle durch Bodenverflüssigungsereignisse ist dort besonders 
groß,  

• wo durch die Nutzung eine große Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Personen 
gegeben ist (hochwertige sonstige Nutzung), 

• wo die Auswirkungen an der Geländeoberfläche durch Setzungsfließen bestimmt 
werden (GK3/4 und GK1a) und 

• im ehemaligen Tagebau Schlabendorf-Süd. 

Ein niedriges Risiko besteht insbesondere bei der Gefährdungskategorie 0 und auf Flächen, 
die durch Geländeeinbrüche beeinflusst werden können, sofern die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit von Personen klein ist (forstwirtschaftliche und landwirtschaftliche Nutzung, Suk-
zessionsflächen). 

Tabelle 7-15: Kollektives Risiko R(x,y) für Todesfälle je Jahr in Abhängigkeit von Tagebau, 
Gefährdungskategorie und Nutzungsart, bezogen auf eine Rasterzelle 

 Tagebau 

 Nutzung* 
Schlabendorf-

Nord 
Schlabendorf-

Süd 
Seese-Ost Seese-West Spreetal Lohsa 

GK0 

F 6,25 · 10-10 7,40 · 10-9 2,50 · 10-11 1,05 · 10-9 1,80 · 10-9 2,25 · 10-10 

L/Suk 3,13 · 10-10 3,70 · 10-9 1,25 · 10-11 5,25 · 10-10 9,00 · 10-10 1,13 · 10-10 

Son 6,25 · 10-8 7,40 · 10-7 2,50 · 10-9 1,05 · 10-7 1,80 · 10-7 2,25 · 10-8 

GK1a 

F 4,70 · 10-7 4,46 · 10-6 1,00 · 10-8 7,10 · 10-7 1,76 · 10-6 1,60 · 10-7 

L/Suk 2,35 · 10-7 2,23 · 10-6 5,00 · 10-9 3,55 · 10-7 8,80 · 10-7 8,00 · 10-8 

Son 4,70 · 10-5 4,46 · 10-4 1,00 · 10-6 7,10 · 10-5 1,76 · 10-4 1,60 · 10-5 

GK1b 

F 2,50 · 10-9 2,63 · 10-7 5,00 · 10-9 2,75 · 10-8 5,00 · 10-9 2,50 · 10-9 

L/Suk 1,25 · 10-9 1,31 · 10-7 2,50 · 10-9 1,38 · 10-8 2,50 · 10-9 1,25 · 10-9 

Son 2,50 · 10-7 2,63 · 10-5 5,00 · 10-7 2,75 · 10-6 5,00 · 10-7 2,50 · 10-7 

GK2 

F 1,46 · 10-9 1,36 · 10-7 2,00 · 10-9 1,47 · 10-8 2,97 · 10-9 1,29 · 10-9 

L/Suk 7,32 · 10-10 6,78 · 10-8 1,00 · 10-9 7,33 · 10-9 1,49 · 10-9 6,43 · 10-10 

Son 1,46 · 10-7 1,36 · 10-5 2,00 · 10-7 1,47 · 10-6 2,97 · 10-7 1,29 · 10-7 

GK3/4 

F 9,40 · 10-7 8,92 · 10-6 2,00 · 10-8 1,42 · 10-6 3,52 · 10-6 3,20 · 10-7 

L/Suk 4,70 · 10-7 4,46 · 10-6 1,00 · 10-8 7,10 · 10-7 1,76 · 10-6 1,60 · 10-7 

Son 9,40 · 10-5 8,92 · 10-4 2,00 · 10-6 1,42 · 10-4 3,52 · 10-4 3,20 · 10-5 

* F - forstwirtschaftliche Nutzung; L/Suk - landwirtschaftliche Nutzung/Sukzessionsfläche; Son - sonstige 
Nutzung (hochwertig) 
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Tabelle 7-16:  Verteilung der Klassen des Risikos in verschiedenen Tagebauen 

Klasse Risiko Schlaben-
dorf-Nord 

Schlaben-
dorf-Süd 

Seese-West Seese-Ost Spreetal Lohsa 

Zahl der Rasterzellen 

bis 1 · 10-6 623.215 325.249 658.680 215.121 719.126 693.487 

1 · 10-6 bis 5 · 10-6 0 182.253 191.124 6.093 281.224 0 

5 · 10-6 bis 5 · 10-5 23 173.986 0 0 0 29.335 

größer 5 · 10-5 8.195 28.810 15.027 0 30.182 0 

prozentuale Anteile der untersuchten Rasterzellen 

bis 1 · 10-6 98,7 % 45,8 % 76,2 % 97,2 % 69,8 % 95,9 % 

1 · 10-6 bis 5 · 10-6 0,0 % 25,7 % 22,1 % 2,8 % 27,3 % 0,0 % 

5 · 10-6 bis 5 · 10-5 0,0 % 24,5 % 0,0 % 0,0 % 0,0 % 4,1 % 

größer 5 · 10-5 1,3 % 4,1 % 1,7 % 0,0 % 2,9 % 0,0 % 

 

Tabelle 7-16 zeigt, wie sich die Klassen des Risikos, die der oben genannte Farbeinteilung 
entsprechen, in den einzelnen Tagebauen verteilen. In Tabelle 7-17 ist das Risiko in Form von 
statistischen Kenngrößen je Tagebau dargestellt. In beide Tabellen gehen die Risiken bezogen 
auf eine Rasterzelle (Fläche 5 × 5 𝑚) ein, die folgende Bedingungen35 erfüllen: 

• es handelt sich um eine Kippenfläche 
• es handelt sich um ein Sperrgebiet 
• es handelt sich nicht um eine Wasserfläche 
• es handelt sich nicht um eine verdichtete Fläche 
• es handelt sich nicht um eine Fläche, auf der bereits ein Bodenverflüssigungsereignis 

stattgefunden hat 

Das Maximum des Risikos 𝑅(𝑥, 𝑦) in Tabelle 7-17 entspricht den Werten für GK3/4 und 
hochwertige sonstige Nutzung in Tabelle 7-15. 

𝑅(𝑥, 𝑦)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
𝑇𝑔𝑏 =

1

𝑛𝑅𝑍,𝑇𝑔𝑏
∑𝑅(𝑥, 𝑦)

𝑇𝑔𝑏

 ( 91 ) 

Der Mittelwert 𝑅(𝑥, 𝑦) ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ des Risikos (siehe Gleichung 91) unterscheidet sich zwischen den Tage-
bauen um mehr als zwei Größenordnungen. Besonders groß ist im Mittel das Risiko im ehema-
ligen Tagebau Schlabendorf-Süd und klein im ehemaligen Tagebau Seese-Ost. Bei der Inter-
pretation des Mittelwertes ist zu beachten, dass die Unterschiede nicht nur an der Eintrittswahr-
scheinlichkeit für Bodenverflüssigungsereignisse liegen, sondern dass auch die Anteile der 
Nutzungsarten und der Gefährdungskategorien nach Gefährdungskarte zwischen den Tage-
bauen variieren. Dies spiegelt sich auch in der Verteilung der Klassen des Risikos in Tabelle 
7-16 wider. 

Das in Tabelle 7-15 dargestellte Risiko bezieht sich immer auf eine einzelne Rasterzelle und 
dient vor allem der Unterscheidung verschiedener Bereiche auf der Kippe. Wenn das Risiko 
für Todesfälle aufgrund von Bodenverflüssigungsereignissen für einen größeren Bereich 
betrachtet werden soll, dann muss die Summe der Risiken aller Rasterzellen in diesem Bereich 
gebildet werden. In Tabelle 7-17 (Spalte Summe) wurde für alle Rasterzellen je Tagebau, auf 
die die oben genannten Kriterien zutreffen, die Summe des Risikos je Tagebau angegeben  
(= ∑ 𝑅(𝑥, 𝑦)𝑇𝑔𝑏 ). 

 
35 jeweils bezogen auf den Datenstand (siehe Abschnitt 5.1) 
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Tabelle 7-17:  Statistische Auswertung des kollektiven Risikos R(x,y) je Rasterzelle für Todesfälle je 
Jahr, bezogen auf die potentiell von Bodenverflüssigung betroffene Fläche nach 
2018 

Tagebau 
Fläche  
[ha] 

Anzahl 
Rasterzellen 

Maximum des 
Risikos 

Mittelwert 
des Risikos 

Summe im 
Tagebau 

 𝐹𝑡,𝑗=2018,𝑇𝑔𝑏,𝑝𝑜𝑡* |𝑅(𝑥, 𝑦)𝑇𝑔𝑏| max𝑅(𝑥, 𝑦)𝑇𝑔𝑏 𝑅(𝑥, 𝑦)𝑇𝑔𝑏̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ ∑ 𝑅(𝑥, 𝑦)
𝑇𝑔𝑏

 

Schlaben-
dorf-Nord 

1.579 631.433 9,40 · 10-5 1,50 · 10-6 0,95 

Schlaben-
dorf-Süd 

1.776 710.298 8,92 · 10-4 3,77 · 10-5 26,79 

Seese-Ost 553 221.214 2,00 · 10-6 6,70 · 10-8 0,01 

Seese-
West 

2.162 864.831 1,42 · 10-4 2,68 · 10-6 2,32 

Spreetal 2.576 1.030.532 3,52 · 10-4 1,06 · 10-5 10,96 

Lohsa 1.807 722.822 3,20 · 10-5 1,27 · 10-6 0,92 

* alle weiteren Werte beziehen sich auf diese Fläche 
 

Der höchste Wert für das Risiko je Tagebau ergibt sich für den Tagebau Schlabendorf-Süd, für 
den nach der Berechnung 26,79 Todesfälle je Jahr zu erwarten wären. Diese Zahl bedarf 
einer Einordnung. Zunächst wird hier, wie in Abschnitt 7.1 erläutert, ein fiktiver Zustand 
betrachtet, nach dem die Kippe keiner Sperrung unterliegt. Nach Abschnitt 7.3.2 halten sich 
auf der Kippe Schlabendorf-Süd durchschnittlich und jederzeit 692 Personen auf. Geht man 
davon aus, dass sich diese Anzahl von Personen nur an 20 Tagen im Jahr für jeweils 8 Stunden 
auf der Kippe aufhält und sich für die übrige Zeit keine Personen auf der Kippe befinden, dann 
reduziert sich die Anzahl der Todesfälle je Jahr um den Faktor 160 ℎ 8760 ℎ ≈ 0,02.⁄  Es wären 
dann also noch 0,49 Todesfälle auf der Kippe Schlabendorf-Süd zu erwarten. Weiterhin 
könnte im Vergleich zu dem betrachteten fiktiven Zustand eine Sanierung der Flächen 
erfolgen, die einer hochwertigen sonstigen Nutzung zugeführt werden sollen (z. B. Verkehrs-
flächen). Wenn für diese Flächen, die eine besonders große Belegung mit Personen aufweisen, 
das Risiko mit Null angenommen wird, ergibt sich ein Gesamtrisiko für den Tagebau 
Schlabendorf-Süd von 2,18 Todesfällen je Jahr. Unter dem gleichzeitigen Ansatz der Belegung 
der übrigen Flächen von 20 Tagen à 8 Stunden bedeutet dies, dass mit 0,04 Todesfällen je 
Jahr bzw. einem Todesfall in 25 Jahren gerechnet werden müsste. 

Mit den genannten Berechnungsbeispielen wird deutlich, dass die berechneten kollektiven 
Risiken je Rasterzelle und Jahr in Tabelle 7-15 gegenüber einer realistischen Situation auf der 
sicheren Seite und sehr hoch angesetzt sind. 

7.6. Berechnung des individuellen Risikos 

Auf Grundlage der Gleichungen 86 bis 90 in Abschnitt 7.4 lässt sich auch das individuelle 
Risiko 𝑟 für den Tod einer Person berechnen. Dieses ist abhängig von der Aufenthaltsdauer je 
Rasterzelle und berechnet sich nach Gleichung 92. Aufsummiert wird über den relativen 
Aufenthalt auf Rasterzellen mit jeweils spezifischem Risiko. 

Das Risiko 𝑅𝑅𝑍 auf einer Rasterzelle wird dabei berechnet, indem der Term 𝑃(𝐵) in den 
Gleichungen 86 bis 90 jeweils mit 1 angenommen wird. Die Werte, die das Risiko 𝑅𝑅𝑍 in 
Abhängigkeit von Tagebau und Gefährdungskategorie annehmen kann, sind in Tabelle 7-18 
zusammengefasst. Eine Abhängigkeit der Werte von der Nutzungsart besteht nicht. 



7   Risikoanalyse für die Gefährdung durch Bodenverflüssigung auf Kippen 

 

 

- 184 - 

Tabelle 7-18:  Risiko auf einer Rasterzelle für Todesfälle je Jahr in Abhängigkeit von Tagebau und 
Gefährdungskategorie, unter der Voraussetzung, dass die Aufenthaltswahrschein-
lichkeit den Wert 1 annimmt 

Tagebau 

 Schlaben-
dorf-Nord 

Schlaben-
dorf-Süd 

Seese-Ost Seese-West Spreetal Lohsa 

GK0 2,50 · 10-6 2,96 · 10-5 1,00 · 10-7 4,20 · 10-6 7,20 · 10-6 9,00 · 10-7 

GK1a 1,88 · 10-3 1,78 · 10-2 4,00 · 10-5 2,84 · 10-3 7,04 · 10-3 6,40 · 10-4 

GK1b 1,00 · 10-5 1,05 · 10-3 2,00 · 10-5 1,10 · 10-4 2,00 · 10-5 1,00 · 10-5 

GK2 5,14 · 10-6 5,40 · 10-4 1,03 · 10-5 5,66 · 10-5 1,03 · 10-5 5,14 · 10-6 

GK3/4 3,76 · 10-3 3,57 · 10-2 8,00 · 10-5 5,68 · 10-3 1,41 · 10-2 1,28 · 10-3 

 

𝑟 = ∑(𝑡𝐵,𝑅𝑍 ∙ 𝑅𝑅𝑍)   mit   𝑅𝑅𝑍 = 𝑓(𝑃(𝐵) = 1)   und   𝑡𝐵,𝑅𝑍 =
𝑡𝑃𝑒𝑟𝑠

𝑡𝑎
 ( 92 ) 

mit  𝑟 .......... individuelles Risiko für Todesfälle je Jahr 
 𝑅𝑅𝑍 ....... Risiko auf einer Rasterzelle für Todesfälle je Jahr, unter der Voraussetzung, 

dass die Aufenthaltswahrscheinlichkeit den Wert 1 annimmt  
 𝑡𝐵,𝑅𝑍 ..... relativer Aufenthalt auf einer Rasterzelle [-] 

 𝑡𝑃𝑒𝑟𝑠 ..... Dauer des Aufenthalts einer Person auf der Rasterzelle [h] 
 𝑡𝑎 ......... Dauer eines Jahres [h] 

Ist eine Person z. B. an 50 Tagen im Jahr für je 8 Stunden in einem Bereich der 
Gefährdungskategorie 2 im Tagebau Schlabendorf-Süd, dann beträgt das individuelle Risiko 
für einen Todesfall für diese Person nach Gleichung 92: 

𝑟 = (
400

8760
) ∙ 5,40 ∙ 10−4 = 2,47 ∙ 10−5 

In einem anderen Beispiel hält sich eine Person ebenfalls im Tagebau Schlabendorf-Süd an 
einem Tag für 4 Stunden im Bereich der Gefährdungskategorie GK3/4 auf. Das individuelle 
Risiko für einen Todesfall für diese Person beträgt nach Gleichung 92: 

𝑟 = (
4

8760
) ∙ 3,57 ∙ 10−2 = 1,63 ∙ 10−5 

Auf Basis der Beispiele lässt sich festhalten, dass das individuelle Risiko in hohem Maße davon 
abhängt, in welcher Gefährdungskategorie die Fläche zugeordnet ist, auf der sich die Person 
aufhält und über welchen Zeitraum sich eine Person auf der Kippe befindet. 

Als Vergleichsgröße für das individuelle Risiko wird in der Literatur oft die Einheit „Micromort“ 
genutzt (eingeführt in [73]). Ein Wert von 1 Micromort entspricht einer Wahrscheinlichkeit von 
1 · 10-6 bei einer bestimmten Tätigkeit36 zu sterben. Zu beachten ist, dass für einen gesunden 
Erwachsenen ein Grundwert für die Sterbewahrscheinlichkeit von ebenfalls 1 · 10-6 = 1 Micro-
mort pro Tag besteht [61]. 

In Tabelle 7-19 sind die in Tabelle 7-18 angegebenen Werte des Risikos in Micromort 
umgerechnet. Bezugsdauer ist dabei jeweils eine Stunde. 

 
36 Für jede Tätigkeit muss dabei die spezifische Bezugsgröße angegeben werden. 
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Tabelle 7-19: Individuelles Risiko eines Todesfalles in Micromort für eine Stunde Aufenthalt in der 
entsprechenden Gefährdungskategorie unterschieden nach Tagebauen 

Tagebau 

 Schlaben-
dorf-Nord 

Schlaben-
dorf-Süd 

Seese-Ost Seese-West Spreetal Lohsa 

GK0 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 

GK1a 0,21 2,04 < 0,01 0,32 0,80 0,07 

GK1b < 0,01 0,12 < 0,01 0,01 < 0,01 < 0,01 

GK2 < 0,01 0,06 < 0,01 0,01 < 0,01 < 0,01 

GK3/4 0,43 4,07 0,01 0,65 1,61 0,15 

 

7.7. Darstellung des Risikos in Risikokarten 

Die in Abschnitt 7.4 berechneten kollektiven Risiken für Todesfälle durch Bodenverflüssigungs-
ereignisse sind in Abbildung 7-26 am Beispiel des Tagebaus Schlabendorf-Süd und mit dem 
Bearbeitungsstand 2018 dargestellt. Die Codierung der Farben in der Karte entspricht den 
Farben in Tabelle 7-15. Die Farben stellen keine Bewertung des Risikos dar, sondern dienen 
der Veranschaulichung, wo große und wo kleine Risiken auftreten. 

 
Abbildung 7-26:  Kollektives Risiko R(x,y) für Todesfälle je Jahr, bezogen auf eine Rasterzelle für 

den Tagebau Schlabendorf-Süd im Jahr 2018 

Die Darstellung des Risikos erfolgt nur, wenn folgende Bedingungen erfüllt sind (siehe auch 
Abschnitt 7.2.2.3): 

• es handelt sich um eine Kippenfläche (Datensatz Landinanspruchnahme) 
• es handelt sich um ein Sperrgebiet (Datensatz Sperrgebiete) 
• es handelt sich nicht um eine Wasserfläche (Datensatz Wasserflächen) 
• es handelt sich nicht um eine verdichtete Fläche (Datensatz Verdichtungsumringe) 

Nicht gesperrte Kippenfläche

Wasserflächen

Verdichtungsumringe realisiert

Bodenverflüssigungsereignis bis 2018

Tgb. Schlabendorf-Süd

Tgb. Schlabendorf-Nord

Kollektives Risiko für einen

tödlichen Personenschaden je

Jahr, bezogen auf eine Rasterzelle
(5 x 5 m)

kleiner 10-6

10-6 ... 5 · 10-6

5 · 10-6 ... 5 · 10-5

größer 5 · 10-5

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

0 2.500 5.0001.250 m
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• es handelt sich nicht um eine Fläche, auf der bereits ein Bodenverflüssigungsereignis 
stattgefunden hat (Datensatz Bodenverflüssigungsereignisse) 

Alle in dieser Arbeit erstellten Risikokarten (Datenstand 2018) sind in Anhang 6 dargestellt. 
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8. Risikobewertung und Risikomanagement 

In diesem Abschnitt werden Vorschläge zur Bewertung des Risikos für Todesfälle durch Boden-
verflüssigungsereignisse gemacht. Dies erfolgt durch einen Vergleich mit Risiken aus anderen 
Lebensbereichen. Weiterhin werden Maßnahmen vorgeschlagen, mit denen das Risiko durch 
Bodenverflüssigungsereignisse reduziert werden kann. 

8.1. Todesfälle im Zusammenhang mit Bodenverflüssigung 

Die in Abschnitt 7.4 berechneten Risiken für Todesfälle durch Bodenverflüssigungsereignisse 
beruhen auf einer Reihe von Annahmen. Es ist daher sinnvoll – sofern dies möglich ist – das 
berechnete Risiko mit dem tatsächlich realisierten Risiko in Form von vergangenen Todesfällen 
zu vergleichen. Dabei muss beachtet werden, dass für die berechneten Risiken ein fiktiver 
Zustand (Nutzung der Kippen freigegeben, Ist-Zustand der Sanierung zugrunde gelegt) 
betrachtet wurde. 

Tabelle 8-1:  Todesopfer durch mutmaßliche oder erwiesene Bodenverflüssigung im Lausitzer 
Braunkohlerevier (L) und im Mitteldeutschen Revier (M) 

Revier 
Datum bzw. 

Jahr 
Ortsangabe/ 

Tagebau 

Anzahl 
Todes-
opfer 

Kontext für 
Risikobewusstsein 

Quelle 

L 1930 Brigitta 2 Betriebsangehörige [55] 

L 04.07.1949 Ilse-Ost 1 Betriebsangehöriger [55] 

L 1953 Impuls-Stadtfeld 1 unbekannt [55] 

L 23.12.1953 Koyne 3 Betriebsangehörige [55] 

L 10.10.1955 Spreetal 1 Betriebsangehöriger [55], [127] 

L 1956 Impuls-Laugkfeld 2 
Dritte im 

Wohngebäude 
[55] 

M 28.04.1956 Blumroda 5 unbekannt [72] zitiert in [80] 

M 02.02.1959 Nachterstedt 1 Betriebsangehöriger [55] 

L 03.09.1962 Laubusch 2 
Dritte im Sperrgebiet 

(Kinder) 
[55], [72] zitiert in 

[80] 

L 1966 Meuro 1 Betriebsangehöriger [55] 

L 1972 Klettwitz 1 Betriebsangehöriger [55] 

M 
18.07.1977 

März 1977 [55] 
Haselbach 1 Betriebsangehöriger 

[55], [72] zitiert in 
[80] 

M 21.05.1981 Neue Sorge 2 Dritte im Sperrgebiet [55] 

L 19.10.1989 Lohsa 2 
Dritte im Sperrgebiet 

(Kinder) 
[55] 

L 
November 

1991 
Restloch 129 

(Lauchhammer) 
1 Betriebsangehöriger [55], [14], [139] 

M 03.04.1995 Kayna Süd 1 Betriebsangehöriger 
[72] zitiert in [80], 

[139] 

L 19.06.1998 Koschen 1 Betriebsangehörige 
[55], [72] zitiert in 

[80] 

M 18.07.2009 Nachterstedt 3 
Dritte im 

Wohngebäude 
[72] zitiert in [80] 

L 29.01.2019 Moritzteich 1 Dritter bei Forstarbeiten [76] 
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In Tabelle 8-1 sind bekannt gewordene Todesfälle zusammengetragen, deren Ursache 
gesichert oder mutmaßlich Bodenverflüssigungsereignisse waren. Die Quelle ist jeweils 
angegeben. Die Liste wurde mit dem Sächsischen Oberbergamt Freiberg [196], mit dem 
Landesamt für Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg [195] und mit dem Landesamt 
für Geologie und Bergwesen in Sachsen-Anhalt [200] abgestimmt. In die Tabelle wurden Fälle 
aus dem Mitteldeutschen Revier aufgenommen, um die Datenbasis zu erweitern und die 
Quellen vollständig wiederzugeben. 

In der Aufstellung in Tabelle 8-1 wird deutlich, dass die Mehrzahl der Todesopfer Beschäftigte 
des aktiven Bergbaus oder des Sanierungsbergbaus waren (14 Betriebsangehörige, 12 
Dritte37, 6 unbekannt). Die Unterscheidung ist aus zwei Gründen von Bedeutung. Zum einen 
wird, wie in Abschnitt 2.1.2 dargelegt, die Risikowahrnehmung danach unterschieden, ob 
Risiken z. B. freiwillig eingegangen werden und unter eigener Kontrolle stehen. Entsprechend 
aller in Tabelle 2-2 auf Seite 8 aufgeführten Kriterien ist die Wahrnehmung des Risikos 
bezogen auf Betriebsangehörige geringer als bei Dritten. Dies betrifft sowohl die Personen 
selbst als auch die zuständigen Stellen. Der zweite Aspekt ist rechtlicher Natur. Nach § 114 
des Bundesberggesetzes gelten Todesfälle bei Beschäftigten in Bergbaubetrieben nicht als 
Bergschaden. Damit unterscheiden sich die Rechtsfolgen für einen Bergbaubetrieb aufgrund 
eines Todesfalls je nachdem, ob es sich um einen Beschäftigten oder einen Dritten handelt. 

In Verbindung mit dem in Abschnitt 2.3.3 formulierten Ziel der Beendigung der Bergaufsicht 
bedeutet dies, dass die Risikowahrnehmung in Bezug auf die Schädigung von Dritten groß ist. 
Dementsprechend ist das Handeln der Stakeholder darauf ausgerichtet, das Risiko durch 
Bodenverflüssigung vor allem für Dritte zu reduzieren. Aus diesem Grund werden im 
Folgenden nur die Todesfälle von Dritten weiter betrachtet. 

Der Zeitraum, der in Tabelle 8-1 einbezogen wird, deckt die Phasen „aktiver Bergbau“, 
„Sanierungsbergbau“ und teilweise „Zustand nach Beendigung der Bergaufsicht“ für die 
jeweiligen Tagebaue ab. Von Interesse sind hier vor allem Todesfälle, die unter Randbe-
dingungen eingetreten sind, wie sie dieser Risikobeurteilung zugrunde liegen: 

• die Nutzung der Kippen ist freigegeben und 
• die Todesfälle treten auf Innenkippen abseits (gesicherter) Böschungen von Bergbau-

folgeseen auf. 

Nur die beiden jüngsten Fälle sind auf Kippen eingetreten, die zur Nutzung freigegeben 
waren, wobei hier jeweils besondere Umstände zur Ursache der Ereignisse zu beachten sind. 
Todesfälle abseits von Böschungen der Bergbaufolgeseen auf Innenkippen, die zur Nutzung 
freigegeben waren, sind nach aktuellem Kenntnisstand nicht aufgetreten. 

Die geringe Zahl von Todesfällen38 zeigt den verantwortungsbewussten Umgang von berg-
rechtlich Verantwortlichen und Bergämtern mit den geotechnischen Gefahren auf Kippen. 
Durch die eingeleiteten Maßnahmen, insbesondere die Sperrung von gefährdeten Kippen-
flächen und angepasste Sanierungsstrategien, konnte das Ist-Risiko für Todesfälle durch 
Bodenverflüssigungsereignisse gesenkt werden. 

Im Vergleich zu Risiken aus anderen Lebensbereichen gilt für Todesfälle bei unbeteiligten 
Dritten durch Bodenverflüssigungsereignisse: 

• die Zahl der Fälle ist gering, 
• die Zahl der Fälle ist bereits durch Maßnahmen beeinflusst und 
• die Umstände der Todesfälle sind jeweils besonders. 

Weiterhin ist die Fallkonstellation, die Gegenstand dieser Risikobeurteilung ist (Todesfälle 
durch spontane Verflüssigung auf Innenkippen abseits von Böschungen der Bergbaufolge-
seen), tatsächlich gar nicht eingetreten. Aus diesen Gründen lassen sich die Todesfälle in 

 
37 Dritte im Sinne von Personen, die keine Angehörigen des Bergbaubetriebes sind und auch nicht von diesem 
beauftragt wurden 
38 im Sinne einer statistischen Größe ohne Wertung der Umstände der tatsächlich eingetretenen Todesfälle 



8.2   Risiken aus dem Alltag 

 

 

- 189 - 

Tabelle 8-1 in Bezug auf diese Risikobeurteilung nicht statistisch auswerten. Eine Angabe des 
Risikos durch Bodenverflüssigungsereignisse auf Kippen als Ist-Zustand im Sinne einer 
relativen Sterbehäufigkeit ist dementsprechend nicht möglich. Die in Abschnitt 7 berechneten 
Risiken für einen fiktiven Zustand können keinem Ist-Zustand gegenübergestellt werden. 
Gleichwohl ist eine Gegenüberstellung der fiktiven Risiken für Todesfälle durch Bodenverflüs-
sigung auf Kippen mit relativen Sterbehäufigkeiten aus anderen Lebensbereichen möglich. 

8.2. Risiken aus dem Alltag 

8.2.1. Kollektive Risiken im Alltag 

In einer Zusammenstellung durch PROSKE sind kollektive Risiken aus den Bereichen Natur, 
Technik, Gesundheit und Gesellschaft aufgeführt [143]. Die Risiken werden als relative 
Sterbehäufigkeit in Todesfälle pro Jahr angegeben, so dass sie mit den in Abschnitt 7 
ermittelten Risiken durch Bodenverflüssigungsereignisse auf Kippen vergleichbar sind. Die 
relative Sterbehäufigkeit nutzt als Bezugsgröße immer die Zahl der Personen, die der 
jeweiligen Tätigkeit nachgehen bzw. den entsprechenden Sachlagen ausgesetzt sind. Tabelle 
8-2 enthält eine Auswahl der in [143] angegebenen Werte. 

Tabelle 8-2: Relative Sterbehäufigkeit in Todesfälle je Jahr für verschiedene Tätigkeiten/ 
Sachlagen (nach [143], ursprüngliche Quelle siehe dort) 

Tätigkeit/Sachlage relative Sterbehäufigkeit [Todesfälle/a] 

Säugling in Mali 1,2 · 10-1 

deutscher Soldat im 2. Weltkrieg 7,0 · 10-2 

Rauchen (USA 1999) 3,6 · 10-3 

Mütter bei der Geburt 5,0 · 10-3 

Fallschirmspringen 2,0 · 10-3 

Bergsteigen (USA 1999) 1,0 · 10-3 

Bergmann im Tiefbau (Deutschland 1980) 5,9 · 10-4 

Polizist (USA) 2,2 · 10-4 

Tätigkeit im Haushalt 1,0 · 10-4 

Industriearbeiter 4,0 · 10-5 

Bauingenieure 1,9 · 10-5 

Schienenverkehr (Deutschland 1988) 4,4 · 10-6 

Flugverkehr (Deutschland 1988) 1,2 · 10-6 

Blitzeinschlag (USA) 5,0 · 10-7 

Bauwerksversagen 1,0 · 10-7 

Massenaussterben in der Erdgeschichte 1,1 · 10-8 

Meteoriteneinschlag 6,0 · 10-11 

 

Die Zahlenwerte in der Liste, die geordnet von groß nach klein dargestellt sind, weichen vom 
individuellen Risikoempfinden in vielen Fällen ab. Der Grund dafür ist die unterschiedliche 
Risikowahrnehmung (siehe Tabelle 2-2 auf Seite 8). 

Oft werden in der Literatur Risiken zum Thema Verkehr als Vergleich herangezogen. Dies 
geschieht, weil es sich dabei um Risiken handelt, die gut begreifbar sind, die der Lebensrealität 
der meisten Menschen entsprechen und die statistisch gut abgesichert sind. Tabelle 8-3 zeigt 
die Zahl der Verkehrstoten von 2008 bis 2018 in Deutschland, aufgeschlüsselt nach Verkehrs-
mittel. 
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Tabelle 8-3: Tote als Fahrer oder Mitfahrer nach Verkehrsmittel in Deutschland (nach [33]) 

Jahr Pkw  Lkw  
Motor-

rad 
Bus Fahrrad 

Fußgänger/ 
-innen 

Sonstige Gesamt 

2008 2.368 183 766 10 456 653 41 4.477 

2009 2.110 164 749 12 462 591 64 4.152 

2010 1.840 162 709 32 381 476 48 3.648 

2011 1.986 174 778 10 399 614 48 4.009 

2012 1.791 154 679 3 406 520 47 3.600 

2013 1.588 148 641 11 354 557 40 3.339 

2014 1.575 143 674 13 396 523 53 3.377 

2015 1.620 146 701 5 383 537 67 3.459 

2016 1.531 133 604 4 393 490 51 3.206 

2017 1.434 167 642 22 382 483 50 3.180 

2018 1.424 174 697* 9 445** 458 68 3.275 

*  2018: S-Pedelec (E-Bike > 25 km/h): 4 
** 2018: Fahrräder: 356 / Pedelecs (E-Bike ≤ 25 km/h): 89 
 

Die in Tabelle 8-3 genannten Zahlen können genutzt werden, um eine relative Sterbehäufig-
keit zu berechnen. Vereinfachend wird dazu die Zahl der Personen angenommen, die ein 
Verkehrsmittel innerhalb eines Jahres benutzen. Darüber hinaus wäre auch eine 
Aufschlüsselung bezogen auf zurückgelegte Kilometer oder Nutzungszeit möglich, wofür 
entsprechende Angaben benötigt würden. 

Für die Zahl der Nutzer von Pkw wird angenommen, dass 90 % der Bevölkerung Deutschlands 
von derzeit 83 Mio Einwohnern [178] innerhalb eines Jahres Pkw nutzen. Die Zahl der Nutzer 
eines Motorrades innerhalb eines Jahres wird mit der Zahl der Motorräder in Deutschland 
gleichgesetzt. Diese beträgt 4,44 Mio Motorräder [176]. Für Nutzer von Fahrrädern wird eine 
Quote von 50 % der Gesamtbevölkerung innerhalb eines Jahres angenommen. Die Zahl der 
Fußgänger wird schließlich auf einen Anteil von 95 % an der Gesamtbevölkerung geschätzt. 
Die Zahlen werden im Zeitraum von 2008 bis 2018 als konstant angenommen. Mit den 
genannten Bezugsgrößen wurden die relativen Sterbehäufigkeiten berechnet und in Tabelle 
8-4 für die verschiedenen Verkehrsarten gegenübergestellt. Ein besonders großes Risiko 
herrscht für Motorradfahrer mit einer relativen Sterbehäufigkeit von ca. 1,5 · 10-4 pro Jahr. 

Tabelle 8-4:  Relative Sterbehäufigkeit in Todesfälle pro Jahr bei verschiedenen Verkehrsmitteln 
in Deutschland 

Jahr PKW Motorrad Fahrrad Fußgänger 

2008 3,17 · 10-5 1,73 · 10-4 1,10 · 10-5 8,28 · 10-6 

2009 2,82 · 10-5 1,69 · 10-4 1,11 · 10-5 7,50 · 10-6 

2010 2,46 · 10-5 1,60 · 10-4 9,18 · 10-6 6,04 · 10-6 

2011 2,66 · 10-5 1,75 · 10-4 9,61 · 10-6 7,79 · 10-6 

2012 2,40 · 10-5 1,53 · 10-4 9,78 · 10-6 6,59 · 10-6 

2013 2,13 · 10-5 1,44 · 10-4 8,53 · 10-6 7,06 · 10-6 

2014 2,11 · 10-5 1,52 · 10-4 9,54 · 10-6 6,63 · 10-6 

2015 2,17 · 10-5 1,58 · 10-4 9,23 · 10-6 6,81 · 10-6 

2016 2,05 · 10-5 1,36 · 10-4 9,47 · 10-6 6,21 · 10-6 

2017 1,92 · 10-5 1,45 · 10-4 9,20 · 10-6 6,13 · 10-6 
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8.2.2. Individuelle Risiken im Alltag 

Die individuellen Risiken des Alltags werden in der Literatur in Micromort angegeben (Wahr-
scheinlichkeit von 1 · 10-6 bei einer bestimmten Tätigkeit zu sterben, siehe Abschnitt 7.6). Die 
Werte des individuellen Risikos in Micromort sind dabei jeweils zum Grundwert für eine Person 
zu addieren, die bei einem gesunden Erwachsenen bei einem Micromort pro Tag liegt. Sinnvoll 
ist die Angabe in dieser Form bei Tätigkeiten, über die die jeweilige Person frei entscheiden 
kann. In Tabelle 8-5 sind individuelle Risiken des Alltags zusammengetragen. 

Tabelle 8-5:  Individuelle Risiken des Alltages in Micromort (nach [61] und [143]) 

Tätigkeit Bezug 
individuelles Risiko 

[Micromort] 

Besteigung des Mount Everest pro Besteigung 35.000 

Bypassoperation pro Operation 16.000 

regelmäßiger Heroinkonsum pro Woche 380 

Kaiserschnitt pro Geburt 170 

Fallschirmspringen pro Sprung 10 

Marathonlaufen pro Lauf 7 

Tauchen pro Tauchgang 5 

Wein trinken pro 0,5 l 1 

Rauchen pro Zigarette 0,7 

Skifahren pro Tag 0,7 

Leben im Umkreis von 5 km um ein 
Kernkraftwerk 

pro Jahr 0,02 

 

8.2.3. Literaturwerte zum Grenzrisiko 

Die vielfach erhobene Forderung nach einem Risiko gleich Null (entsprechend einer Sicherheit 
von 100 %) ist nicht erfüllbar (siehe Abschnitt 2.1.1, [88]). Dies gilt für alle Bereiche von Natur 
und Technik. Um zu einem gesellschaftlich akzeptierten und wirtschaftlich sinnvollen Wert für 
ein Grenzrisiko zu kommen, werden in der Literatur Ansätze vorgeschlagen. KLINGMÜLLER UND 

BOURGUND [88] skizzieren den Weg zu einer „optimalen Versagenswahrscheinlichkeit“ für 
Ingenieurbauwerke (siehe Abbildung 8-1). Der Ansatz basiert auf der Betrachtung von Kosten. 

 
Abbildung 8-1:  Skizze zu optimalen Versagenswahrscheinlichkeit (nach [88]) 

Schadenskosten

Kosten der Risikovorsorge

Gesamtkosten

Versagenswahr-
scheinlichkeit

Kosten

optimale Versagenswahrscheinlichkeit
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Es wird davon ausgegangen, dass die Schadenskosten proportional zur Versagenswahrschein-
lichkeit sind und die Kosten der Risikovorsorge (= Baukosten) umgekehrt proportional zur 
Versagenswahrscheinlichkeit. Die gesellschaftlich zu tragenden Gesamtkosten als Summe der 
Schadenskosten und der Kosten der Risikovorsorge weisen damit ein Minimum auf, das die 
optimale Versagenswahrscheinlichkeit ergibt. 

Eine Vorgehensweise auf Basis einer reinen Kostenbetrachtung kann nicht angewandt werden, 
wenn Risiken für Personenschäden berücksichtigt werden sollen. Hier ist das Grenzrisiko, das 
von der Gesellschaft akzeptiert werden soll, in hohem Maße von der Risikowahrnehmung 
abhängig. 

Nach CHOWDHURY ET. AL. [27] ist die Kenntnis über seltene Risiken im Allgemeinen gering, was 
auch die Festlegung eines sinnvollen Grenzrisikos erschwert. Allgemeiner Konsens ist es, dass 
ein Grenzrisiko grundsätzlich umgekehrt proportional zur schädlichen Wirkung des ent-
sprechenden Prozesses festgelegt werden sollte. Bei einem potenziell großen Schaden soll das 
Grenzrisiko also besonders klein sein. CHOWDHURY ET. AL. schlagen vor, mögliche Betroffene 
in die Festlegung des Grenzrisikos einzubeziehen, z. B. durch Umfragen. 

Nach BOWLES [12] muss bei der Festlegung eines Grenzrisikos unterschieden werden, ob 
dieses für ein kollektives oder individuelles Risiko gelten soll (siehe auch [75]). Dabei ist es 
insbesondere von den möglichen Folgen (Anzahl der Todesfälle je Ereignis) abhängig, ob ein 
Grenzrisiko für individuelle Risiken oder für kollektive Risiken zur Anwendung kommt. Ein 
weiteres Kriterium zur Festlegung des Grenzrisikos ist Fairness. Einerseits sollen die Individuen 
der Gesellschaft das gleiche Schutzniveau erhalten, andererseits sollen vorhandene 
Ressourcen möglichst sinnvoll eingesetzt werden. 

In einem Diskussionspapier der Health and Safety Executive (HSE) in Großbritannien wird noch 
ein Aspekt der Festlegung von Grenzrisiken genannt: der Nutzen der jeweiligen Tätigkeit für 
die Gesellschaft [69]. Die Gesellschaft ist bereit, für Tätigkeiten mit einem hohen Nutzen ein 
geringeres Grenzrisiko festzulegen. Weiterhin soll ein Grenzrisiko mit Blick darauf festgelegt 
werden, dass ein Hintergrundwert der relativen Sterbehäufigkeit von ca. 1 · 10-2 pro Jahr über 
die Lebensdauer eines Menschen besteht. 

Insbesondere in der englischsprachigen Literatur hat das ALARP-Prinzip Auswirkungen auf die 
Formulierung von Grenzrisiken39. ALARP steht für „as low as reasonably practicable“ (so 
niedrig, wie vernünftigerweise praktikabel) und verlangt, dass bei bestimmten Risiken alle 
vernünftigen Maßnahmen ergriffen werden, das Risiko zu reduzieren. Eine Abgrenzung der 
Risiken nach oben und unten, für die das ALARP-Prinzip gilt, erfolgt beispielsweise über eine 
Risikomatrix (siehe Abschnitt 2.1.2). Risiken, die größer sind, als der ALARP-Bereich, gelten als 
inakzeptabel, während sehr kleine Risiken akzeptabel sind. 

In Tabelle 8-6 sind Grenzrisiken aus der Literatur zusammengestellt. Sie gelten jeweils in einem 
Kontext und sind als Empfehlungen zu verstehen. Es wurde unterschieden, ob es sich um 
kollektive oder individuelle Risiken handelt und ob in die Formulierung des jeweiligen Grenz-
risikos das ALARP-Prinzip eingeflossen ist. Am häufigsten wird für kollektive Risiken ein 
Grenzrisiko von 1 · 10-6 Todesfälle pro Jahr und für individuelle Risiken ein Grenzrisiko von 
1 · 10-4 Todesfälle pro Jahr genannt. 

Teilweise wird das Grenzrisiko für kollektive Risiken auch in einem F-N-Diagramm 
(Wahrscheinlichkeits-Ausmaß-Diagramm) als Linie eingetragen (siehe Abbildung 8-2). Ein 
solches Diagramm wird genutzt, wenn der potenzielle Schaden (z. B. die Anzahl der 
Todesfälle) abgestuft dargestellt werden soll. Diese Abstufung des Schadens wird auf der 
Ordinate logarithmisch aufgetragen. Die Auftrittswahrscheinlichkeit wird als kumulierte 
Auftrittswahrscheinlichkeit F auf der Abszisse ebenfalls logarithmisch dargestellt. Kumuliert 

 
39 Das „Common Law“ in vielen englischsprachigen Ländern stützt sich vor allem auf Präzedenzfälle, während 
das auch in Deutschland verbreitete napoleonische „Civil law“ auf der Interpretation von Gesetzen beruht 
[12]. Im Civil law reicht es aus, das Risiko unter dem Grenzrisiko zu halten. Im Common Law muss nach 
einem Schadensfall nachgewiesen werden, dass alle vernünftigen Maßnahmen getroffen wurden, um den 
Schaden zu verhindern. 
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werden dabei die Auftrittswahrscheinlichkeiten, die die jeweilige Zahl von Todesfällen 
einschließen [141]. 

Tabelle 8-6:  Zusammenstellung von Grenzrisiken in der Literatur 

Kontext 
kollektives 
Grenzrisiko  

individuelles 
Grenzrisiko 

ALARP-
Prinzip 

Quelle 

Risiko durch Bruch von Tal-
sperren (Neubau, 

Australien) 

1 · 10-6 betroffene 
Personen pro Jahr 

1 · 10-5 betroffene 
Personen pro Jahr 

nein [27] 

Risiko durch Bruch von Tal-
sperren (Bestand, Australien) 

1 · 10-5 betroffene 
Personen pro Jahr 

1 · 10-4 betroffene 
Personen pro Jahr 

ja [27] 

Böschungen im Bestand 
(Vorschlag, Australien) 

1 · 10-6 Todesfälle 
pro Jahr 

1 · 10-4 Todesfälle 
pro Jahr 

nein [27] 

Böschungen Neubau 
(Vorschlag, Australien) 

1 · 10-6 Todesfälle 
pro Jahr 

1 · 10-5 Todesfälle 
pro Jahr 

nein [27] 

Risiko durch Bruch von 
Talsperren (Bestand, US 

Army Corps of Engineers) 

siehe 
Abbildung 8-2 

1 · 10-4 Todesfälle 
pro Jahr 

ja [12] 

Allgemeingültig 
1 · 10-6 Todesfälle 

pro Jahr 
- nein [69] 

Arbeitnehmer (in 
Ausnahmefällen) 

- 
1 · 10-3 Todesfälle 

pro Jahr 
ja [69] 

Tätigkeiten im öffentlichen 
Interesse 

- 
1 · 10-4 Todesfälle 

pro Jahr 
ja [69] 

Tätigkeit/Sachlage mit 
hoher Selbstverantwortung 

- 
1 · 10-4 Todesfälle 

pro Jahr 
nein [16] 

Tätigkeit/Sachlage mit 
niedriger bis keiner 
Selbstverantwortung 

- 
1 · 10-5 Todesfälle 

pro Jahr 
nein [16] 

 
Abbildung 8-2:  Grenzrisiko für individuelle und kollektive Risiken durch den Bruch von 

Talsperren (nach US Army Corps of Engineers, zitiert in [12]) 
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Nach [1] gab es in Deutschland bisher keine gesellschaftliche Diskussion über Grenzrisiken. 
Die genannten Beispiele stammen daher insbesondere aus englischsprachigen Ländern. 

Die Nutzung des Sicherheitsniveaus des Eurocodes als Grenzrisiko ist für geotechnische Frage-
stellungen nicht praktikabel. Dies liegt daran, dass es sich bei EC 7 (DIN EN 1990:2010-12) 
um kein echtes probabilistisches Sicherheitskonzept handelt und die konkrete Versagenswahr-
scheinlichkeit aus verschiedenen Gründen gar nicht bekannt sein kann ([169], siehe auch 
Abschnitt 2.1.5). Auf der anderen Seite ist die Zielversagenswahrscheinlichkeit 𝑝𝑓 in EC 0 sehr 

klein, da sie sich auf ein Versagen auf Bauteilebene bezieht. Dieses einzelne Versagen kann 
nicht zwangsläufig mit einem Bauwerksversagen und damit mit einer Gefährdung von 
Personen gleichgesetzt werden. 

8.3. Vorschlag für ein Grenzrisiko 

8.3.1. Herleitung des vorgeschlagenen Grenzrisikos 

Die Bewertung des in Abschnitt 7 berechneten Risikos für Todesfälle durch Bodenverflüs-
sigungsereignisse auf Kippen und die Aufstellung eines Grenzrisikos ist eine gesellschaftliche 
Aufgabe und sollte unter Einbeziehung aller Stakeholdern geschehen. Davon unabhängig ist 
es aus Sicht des Autors sinnvoll, auf Basis der Grenzrisiken und Beispiele aus dem Alltag in 
Abschnitt 8.2 einen eigenen Vorschlag abzuleiten. 

Bei der Aufstellung eines Grenzrisikos sind folgende Aspekte zu beachten: 

1. Das in den Risikokarten in Abschnitt 7.7 dargestellte Risiko ist ein kollektives Risiko und 
gilt für die jeweilige Rasterzelle. Für eine einzelne Rasterzelle ist der Wert des Risikos 
klein. Wenn das Risiko allerdings über größere Flächen aufsummiert wird, ergeben 
sich kollektive Risiken, die von der Gesellschaft nicht mehr akzeptiert werden (siehe 
Abschnitt 7.5). 

2. Bei alleiniger Nutzung des kollektiven Risikos je Rasterzelle zur Ableitung eines 
Grenzrisikos kann nicht ausreichend über die unterschiedliche Nutzung und damit das 
Schadensausmaß abgestuft werden. 

3. Die zusammenhängende Fläche eines Bodenverflüssigungsereignisses und die Zahl 
der durch ein einzelnes Ereignis gefährdeten Personen geht bei Nutzung des 
kollektiven Risikos je Rasterzelle zur Ableitung eines Grenzrisikos nicht ein. 

4. Das individuelle Risiko ist sehr stark vom Verhalten der betrachteten Person abhängig 
(Dauer und Ort des Aufenthalts bezogen auf Tagebau und Gefährdungskategorie). 
Da diese Faktoren nicht beeinflusst werden können, ist eine Angabe eines Grenzrisikos 
als individuelles Risiko nicht möglich. 

In Abbildung 8-2 wird gezeigt, wie das kollektive Grenzrisiko als Funktion der Zahl der 
Todesfälle je Ereignis festgelegt werden kann. Im Folgenden wird dieser Ansatz weiter verfolgt. 
Hierfür wird das Schadensausmaß, das einem einzelnen Geländeeinbruch oder einem 
einzelnen Setzungsfließen zuzuordnen ist, berücksichtigt. 

𝑁𝑁𝑢,𝑡 = 𝐵𝑁𝑢 ∙ 𝐹𝑡 ∙ 𝜆𝑡 ( 93 ) 

mit 𝑁 .......... Schadensausmaß [Personen] 
 𝐵 .......... Belegung [Personen/ha] 
 𝐹 .......... Fläche eines Ereignisses (angenommen: 1 ha für Geländeeinbrüche, 10 ha 

für Setzungsfließen) 
 𝜆 .......... Letalität 
 𝑁𝑢 ........ Index für die Nutzungsart 
 𝑡 ........... Index für die Ausprägung eines Bodenverflüssigungsereignisses 
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Nach Abschnitt 7.2.1.3 beträgt der Median der Fläche der Geländeeinbrüche 0,9 ha. Der 
Median der Fläche der Setzungsfließen beträgt 8 ha. Aufgerundet sind dies 1 ha für Gelände-
einbrüche und 10 ha für Setzungsfließen. Durch die Multiplikation dieser gerundeten Ereignis-
flächen mit der Belegung aus Abschnitt 7.3.2 (Tabelle 7-11) und der Letalität aus Tabelle 7-14 
(𝜆𝑆𝐹 = 0,8 für Setzungsfließen und 𝜆𝐺𝐸 = 0,05 für Geländeeinbrüche) ergibt sich das 
Schadensausmaß in Todesfälle, das durchschnittlich durch ein einzelnes Bodenverflüssigungs-
ereignis bewirkt wird (siehe Gleichung 93 und Tabelle 8-7). 

Tabelle 8-7:  Fiktives Schadensausmaß 𝑁𝑁𝑢.𝑡 in Todesfälle bei einem Geländeeinbruch und 
einem Setzungsfließen 

Nutzungsart 
Schadensausmaß 
Geländeeinbruch  

Schadensausmaß 
Setzungsfließen 

 Symbol [Todesfälle] Symbol [Todesfälle] 

forstwirtschaftliche Nutzung 𝑁𝐹,𝐺𝐸 0,005 𝑁𝐹,𝑆𝐹 0,8 

landwirtschaftliche Nutzung 𝑁𝐿,𝐺𝐸 0,0025 𝑁𝐿,𝑆𝐹 0,4 

sonstige Nutzung (hochwertig) 𝑁𝑆𝑜𝑛,𝐺𝐸 0,5 𝑁𝑆𝑜𝑛,𝑆𝐹 80 

Sukzessionsfläche 𝑁𝑆𝑢𝑘,𝐺𝐸 0,0025 𝑁𝑆𝑢𝑘,𝑆𝐹 0,4 

Wasserfläche 𝑁𝑊𝑎𝑠,𝐺𝐸 0 𝑁𝑊𝑎𝑠,𝑆𝐹 0 

 

Das Risiko wird im Folgenden als flächenbezogenes Risiko auf die Flächeneinheit ha bezogen. 
In Tabelle 8-8 wurde hierfür das kollektive Risiko aus Tabelle 7-15 in Abschnitt 7.4, das dort 
auf eine Rasterzelle (25 m2) bezogen war, auf einen ha Fläche als Bezugsgröße umgerechnet. 
Dazu wurde es mit dem Faktor 10.000 𝑚2 25 𝑚2 = 400⁄  multipliziert. 

Tabelle 8-8:  Kollektives Risiko R(x,y) für Todesfälle je Jahr in Abhängigkeit von Tagebau, 
Gefährdungskategorie und Nutzungsart, bezogen auf einen Hektar 

 Tagebau 

 Nutzung* Schlabendorf-Nord Schlabendorf-Süd Seese-Ost Seese-West Spreetal Lohsa 

GK0 

F 2,45 · 10-7 2,96 · 10-6 6,90 · 10-9 4,19 · 10-7 7,20 · 10-7 9,43 · 10-8 

L/Suk 1,23 · 10-7 1,48 · 10-6 3,45 · 10-9 2,10 · 10-7 3,60 · 10-7 4,72 · 10-8 

Son 2,45 · 10-5 2,96 · 10-4 6,90 · 10-7 4,19 · 10-5 7,20 · 10-5 9,43 · 10-6 

GK1a 

F 1,88 · 10-4 1,78 · 10-3 4,00 · 10-6 2,85 · 10-4 7,06 · 10-4 6,59 · 10-5 

L/Suk 9,39 · 10-5 8,91 · 10-4 2,00 · 10-6 1,42 · 10-4 3,53 · 10-4 3,30 · 10-5 

Son 1,88 · 10-2 1,78 · 10-1 4,00 · 10-4 2,85 · 10-2 7,06 · 10-2 6,59 · 10-3 

GK1b 

F 1,14 · 10-6 1,05 · 10-4 1,56 · 10-6 1,14 · 10-5 2,31 · 10-6 1,00 · 10-6 

L/Suk 5,69 · 10-7 5,27 · 10-5 7,78 · 10-7 5,70 · 10-6 1,16 · 10-6 5,00 · 10-7 

Son 1,14 · 10-4 1,05 · 10-2 1,56 · 10-4 1,14 · 10-3 2,31 · 10-4 1,00 · 10-4 

GK2 

F 5,85 · 10-7 5,43 · 10-5 8,00 · 10-7 5,87 · 10-6 1,19 · 10-6 5,14 · 10-7 

L/Suk 2,93 · 10-7 2,71 · 10-5 4,00 · 10-7 2,93 · 10-6 5,94 · 10-7 2,57 · 10-7 

Son 5,85 · 10-5 5,43 · 10-3 8,00 · 10-5 5,87 · 10-4 1,19 · 10-4 5,14 · 10-5 

GK3/4 

F 3,76 · 10-4 3,57 · 10-3 8,00 · 10-6 5,69 · 10-4 1,41 · 10-3 1,32 · 10-4 

L/Suk 1,88 · 10-4 1,78 · 10-3 4,00 · 10-6 2,85 · 10-4 7,06 · 10-4 6,59 · 10-5 

Son 3,76 · 10-2 3,57 · 10-1 8,00 · 10-4 5,69 · 10-2 1,41 · 10-1 1,32 · 10-2 

* F - forstwirtschaftliche Nutzung; L/Suk - landwirtschaftliche Nutzung/Sukzessionsfläche; Son - sonstige 
Nutzung (hochwertig) 

Die Daten des Schadensausmaßes aus Tabelle 8-7 und des Risikos aus Tabelle 8-8 sind in 
Abbildung 8-3 eingezeichnet. Dabei wurde davon ausgegangen, dass in Flächen 

• der Gefährdungskategorie GK0 nur Geländeeinbrüche, 
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• der Gefährdungskategorie GK1a nur Setzungsfließen, 
• der Gefährdungskategorie GK1b nur Geländeeinbrüche, 
• der Gefährdungskategorie GK2 nur Geländeeinbrüche und 
• der Gefährdungskategorie GK3/4 nur Setzungsfließen 

das Schadensausmaß bestimmen. Entsprechend wurden nur diese Kombinationen eingetra-
gen. 

Auf der Ordinate wurde das Risiko aufgetragen und nicht die Eintrittswahrscheinlichkeit eines 
Ereignisses. Die Begründung dafür ist, dass ein Ereignis nur dann einen Personenschaden 
nach sich zieht, wenn Person und Ereignis zusammentreffen. Ein Schaden im Sinne eines 
Todesfalles ist also an die Realisierung des Risikos geknüpft, wie es in Abschnitt 7.4 berechnet 
wurde.  

Das Risiko auf der Ordinate ist nicht unabhängig vom Schadensausmaß auf der Abszisse. Mit 
steigendem Schadensausmaß steigt auch das Risiko an. In die Berechnung des Risikos gehen 
aber auch Eintrittswahrscheinlichkeit für Bodenverflüssigungsereignisse sowie Gefährdungs-
kategorie ein, so dass sich eine solche Spreizung der Werte des Risikos über mehrere Größen-
ordnungen ergibt, dass die in Abbildung 8-3 gewählte Darstellung sinnvoll ist. 

 
Abbildung 8-3:  Vorschlag für ein flächenbezogenes Grenzrisiko für die Gefährdung durch 

Bodenverflüssigung auf Kippen, berechnete Risiken in Abhängigkeit von 
Gefährdungskategorie, Nutzung und Tagebau im Vergleich 

In Abbildung 8-3 ist weiterhin das vorgeschlagene Grenzrisiko für die Gefährdung durch 
Bodenverflüssigungsereignisse auf Kippen eingezeichnet. Es wird durch die Funktion in 
Gleichung 94 gebildet. Wenn das Risiko größer ist, dann ist es nicht tolerierbar. Im Sinne von 
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Abbildung 2-1 auf Seite 6 besteht Gefahr. Ist das Risiko kleiner als das Grenzrisiko, dann kann 
es toleriert werden und es besteht Sicherheit.  

𝑅𝐺𝑟 = 1 ∙ 10
−6 ∙ 𝑁𝑁𝑢,𝑡

−1 ( 94 ) 

Folgende Aussagen können zur Lage der Funktion des Grenzrisikos in Abbildung 8-3 getroffen 
werden: 

1. Das kollektive Risiko für das Schadensausmaß von einer Person liegt bei 1 · 10-6 
Todesfälle pro Jahr und damit bei der Mehrzahl der Vorschläge aus der Literatur (siehe 
Abschnitt 8.2.3). 

2. Für ein großes Schadensausmaß (hochwertige Nutzung der Fläche) wird das Grenz-
risiko klein. 

3. Die Lage der errechneten Risiken in Abbildung 8-3 zum Grenzrisiko entspricht der 
Risikowahrnehmung im Umgang mit der Gefährdung durch Bodenverflüssigung. 

In Tabelle 8-8 sind die Risiken für die Kombinationen aus Gefährdungskategorie, Nutzungsart 
und Tagebau, die über dem Grenzrisiko liegen, rötlich markiert (Gefahr). Die Kombinationen, 
für die Sicherheit ermittelt wurde, sind grün hinterlegt. In Abbildung 8-4 werden diese 
Ergebnisse in der Karte dargestellt. Im abgebildeten Beispiel (Tagebau Schlabendorf-Süd) sind 
nur die Flächen grün (ermitteltes Risiko ist kleiner als das Grenzrisiko), die der Gefährdungs-
kategorie 0, 1b oder 2 angehören und als landwirtschaftliche, forstwirtschaftliche oder als 
Sukzessionsfläche genutzt werden. Auf allen anderen Flächen wird das Grenzrisiko 
überschritten. 

 
Abbildung 8-4:  Kartendarstellung zur Überschreitung des vorgeschlagenen Grenzrisikos für 

Todesfälle durch Bodenverflüssigungsereignisse am Beispiel des Tagebaus 
Schlabendorf-Süd, gültig für das Jahr 2018 

In Anhang 7 ist für alle untersuchten Gebiete dargestellt, wo das Grenzrisiko überschritten ist. 

Tabelle 8-9 zeigt den Anteil der Kippenfläche, für den das Grenzrisiko unter- bzw. 
überschritten ist. Auf ca. der Hälfte der Kippenflächen werden keine Maßnahmen benötigt, da 
das vorgeschlagene Grenzrisiko bereits unterschritten ist. 

Nicht gesperrte Kippenfläche

Bodenverflüssigungsereignis

bis 2018

Wasserflächen

Verdichtungsumringe realisiert

Tgb. Schlabendorf-Süd

Tgb. Schlabendorf-Nord

Risiko für einen Personenschaden ist
kleiner als das vorgeschlagene
Grenzrisiko (R < RGr)

Risiko für einen Personenschaden ist
gleich oder größer als das
vorgeschlagene Grenzrisiko  (R > RGr)

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

0 2.500 5.0001.250 m
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Tabelle 8-9:  Anteil der Kippenfläche je Tagebau, bei der das Grenzrisiko unterschritten bzw. 
überschritten wird 

  Tagebau 

 Schlaben-
dorf-Nord 

Schlabe-
dorf-Süd 

Seese- 
Ost 

Seese-
West 

Spreetal Lohsa Gesamt 

Risiko für einen Perso-
nenschaden ist kleiner als 

das vorgeschlagene 
Grenzrisiko 

58 % 44 % 61 % 59 % 59 % 50 % 55 % 

Risiko für einen Perso-
nenschaden ist gleich oder 
größer als das vorgeschla-

gene Grenzrisiko 

42 % 56 % 39 % 41 % 41 % 50 % 45 % 

 

8.3.2. Diskussion des vorgeschlagenen Grenzrisikos 

Bei den in dieser Risikobeurteilung betrachteten Kippen handelt es sich um bergbaulich in 
Anspruch genommene Flächen. Es besteht der gesellschaftliche Wunsch, diese Flächen einer 
Nutzung zuzuführen (siehe Abschnitt 2.3.3). Da dieser Maßgabe nur eingeschränkt nachge-
kommen werden kann, wenn die Flächen unter Bergrecht fallen, besteht seitens der bergrecht-
lich Verantwortlichen das Bestreben, dass die Flächen durch die Aufstellung und Umsetzung 
eines Abschlussbetriebsplans aus der Bergaufsicht entlassen werden können. Die Voraus-
setzung hierfür ist nach § 69 des Bundesberggesetzes, dass „nach allgemeiner Erfahrung nicht 
mehr damit zu rechnen ist, daß (...) Gefahren für Leben und Gesundheit Dritter (...) oder 
gemeinschädliche Einwirkungen eintreten werden“. Diese Anforderung wird durch das 
zuständige Bergamt überprüft. 

Im Sinne einer Risikobeurteilung bedeutet dies, dass das Risiko auf einer Fläche, die aus der 
Bergaufsicht entlassen werden soll, kleiner als ein von der Gesellschaft festgelegtes Grenz-
risiko sein muss. Dieses Grenzrisiko entspricht nach CRAMER ET. AL. [29] dem allgemeinen 
Lebensrisiko außerhalb des Bergbaus. Es gilt allerdings zu differenzieren, aus welchen Lebens-
bereichen ein solches Grenzrisiko herangezogen wird. 

Bei einer Vielzahl von Tätigkeiten und Sachlagen des Alltags ist das realisierte Risiko tatsächlich 
größer als das hier vorgeschlagene Grenzrisiko, beispielsweise im Verkehr (siehe Abschnitt 
8.2.1). Diese Tätigkeiten und Sachlagen weisen eine solche gesellschaftliche Akzeptanz auf, 
dass auch ein höheres Risiko toleriert wird. 

Für bergbaulich in Anspruch genommene Flächen besteht seitens der Gesellschaft ein 
Anspruch an ein kleines Grenzrisiko. Der Grund hierfür ist die Risikowahrnehmung nach 
Tabelle 2-2 auf Seite 8. Für das Risiko durch Bodenverflüssigungsereignisse auf bergbaulich 
in Anspruch genommenen Flächen gilt hinsichtlich der Risikowahrnehmung insbesondere: 

• Die Risiken sind nicht unter der eigenen Kontrolle. 
• Das Eingehen der Risiken bietet keine klaren Vorteile. 
• Die Risiken sind schwierig begreifbar bzw. unbekannt. 
• Die Risiken verursachen Furcht. 
• Die Folgen der Realisierung des Risikos sind unumkehrbar. 
• Es handelt sich um Risiken mit einem technischen Ursprung. 
• Bei der Realisierung der Risiken kann es eine räumlich und zeitlich konzentrierte Zahl 

von Opfern geben. 

Das in Abbildung 8-3 vorgeschlagene Grenzrisiko orientiert sich daher an Literaturwerten für 
das Grenzrisiko von neu errichteten Bauwerken (beispielsweise Talsperren), für die eine 
ähnliche Risikowahrnehmung vorliegt. 
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Durch die hier durchgeführte Risikobeurteilung sind Risiken nicht abgedeckt, die durch den 
Zustand der Geländeoberfläche nach einem Bodenverflüssigungsereignis entstehen (beispiels-
weise durch Abrisskanten). Diese Risiken sind für Personen ersichtlich und werden daher einem 
verbleibenden Restrisiko zugerechnet. Vergleichbar sind diese Risiken mit dem Risiko, welches 
sich für eine Person durch den Aufenthalt im Wald, im Gebirge oder in einem Moor ergibt. 

8.4. Maßnahmen zur Reduzierung des Risikos durch 
Bodenverflüssigung 

Wenn das in der Risikobeurteilung ermittelte Risiko über dem vorgeschlagenen Grenzrisiko 
liegt, dann sind Maßnahmen erforderlich. Zu unterscheiden sind dabei: 

1. Maßnahmen zum Nachweis, dass das vorliegende Risiko durch Bodenverflüssigung 
kleiner als das Grenzrisiko ist und  

2. Maßnahmen zur Reduzierung des Risikos durch Bodenverflüssigung. 

Im ersten Fall ist also das tatsächliche Risiko niedriger als angenommen, z. B. weil durch die 
Bodeneigenschaften eine Verflüssigung nicht zu erwarten ist. Durch einen Nachweis, der auf 
den Ergebnissen einer umfassenden Erkundung der Bodeneigenschaften beruht (siehe auch 
Abschnitt 5.2), wird nicht das tatsächliche Risiko gesenkt, sondern das tatsächlich vorliegende 
Risiko erst näher bestimmt. Maßnahmen, die dem oben genannten Punkt 1 zugerechnet 
werden können, sind in Tabelle 8-10 zusammengestellt. 

Tabelle 8-10:  Maßnahmen zum Nachweis, dass das vorliegende Risiko kleiner als das Grenzrisiko 
ist 

Maßnahmen 
Eingangs-

größe 
Risiko* 

Wirkung Beispiele 

Nachweis der 
Sicherheit 

𝑃(𝐴) 
Nachweis, dass eine Bodenverflüs-
sigung mit ausreichender Wahr-
scheinlichkeit nicht eintreten kann 

siehe Abschnitt 2.4 
(umfassende Erkun-

dung zur Absicherung 
der Kennwerte) 

Nachweis der 
begrenzten 

Auswirkungen 
𝜆 

Nachweis, dass ein Bodenverflüs-
sigungsereignis in seinen Aus-
wirkungen begrenzt ist 

Nachweiskonzept nach 
KUDLA ET. AL. siehe 

Abschnitt 2.5.2 

Probe-
belastung 

𝑃(𝐴) 
Nachweis, dass eine Bodenverflüs-
sigung mit ausreichender Wahr-
scheinlichkeit nicht eintreten kann 

• Testsprengung 

• Vibration 

*  𝑃(𝐴) – Eintrittswahrscheinlichkeit Bodenverflüssigungsereignis; 𝜆 – Letalität (siehe Abschnitt 
7.4) 

In Tabelle 8-11 sind Maßnahmen aufgelistet, die zu einer Verringerung des Risikos von Boden-
verflüssigungsereignissen beitragen können. Unterschieden wurde dabei, welche Eingangs-
größe zur Berechnung des Risikos durch die Maßnahme beeinflusst wird. In die Aufstellung 
gehen technische, raumplanerische und organisatorische Maßnahmen ein. Die vorgeschla-
genen Maßnahmen können das kollektive und/oder das individuelle Risiko beeinflussen. 

Bei der Auswahl der Maßnahmen sollten folgende Kriterien beachtet werden: 

• Verhältnis von Kosten der Maßnahme zum Nutzen (Verringerung des Risikos) 
• Nachhaltigkeit einer Maßnahme (Vermeidung der Belastung künftiger Generationen) 
• Umweltverträglichkeit 
• gesellschaftliche Akzeptanz 

Der Nutzen einer Maßnahme kann berechnet werden, indem das Risiko vor und nach 
Umsetzung der Maßnahme berechnet wird (siehe Abschnitt 7.4). Anschließend wird die 
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Differenz des Risikos über die Fläche, die von der Maßnahme beeinflusst wird, aufsummiert. 
Diese Summe ergibt eine Kennziffer des Nutzens einer Maßnahme. 

Tabelle 8-11:  Maßnahmen zur Reduzierung des Risikos für eine Person durch Bodenverflüssigung 

Maßnahmen 
Eingangs-

größe 
Risiko* 

Wirkung Beispiele 

Verdichtung 𝑃(𝐴) 

Verhinderung des Eintritts von Boden-
verflüssigungsereignissen, Hemmung 
von benachbarten Bodenverflüs-
sigungsereignissen 

siehe Tabelle 2-10 
auf Seite 30 

Porenwasser-
druckbarriere 

𝑃(𝐴) 
Verhinderung der Ausbreitung von 
Bodenverflüssigungsereignissen 

• geotextile 
Vertikaldräns 

Gelände-
anpassung 

𝜆 
Reduzierung der Auswirkung von 
Bodenverflüssigungsereignissen (Ge-
ländeeinbruch statt Setzungsfließen) 

• Abflachen von 
Böschungen 

• Auffüllen von 
Tieflagen 

Absenkung 
Grundwasser-

spiegel 
𝑃(𝐴), 𝜆 

Entziehung einer Voraussetzung der 
Bodenverflüssigung, Stabilisierung 
durch mächtigere erdfeuchte Über-
deckung 

• Horizontal-
filterbrunnen 

• Anlegen Vorflut 

Sperrung von 
Flächen 

𝑃(𝐵) 
Reduzierung der Zahl der von Boden-
verflüssigungsereignissen betroffenen 
Personen 

siehe Abschnitt 
2.4.2.1 

Nutzungs-
änderung 

𝑃(𝐵) 
Reduzierung der Zahl der von Boden-
verflüssigungsereignissen betroffenen 
Personen 

• Wildnis-Ent-
wicklungs-
gebiete 

Persönliche 
Schutzaus-

rüstung (PSA) 

𝜆 
(individuelles 

Risiko) 

Verbesserung der Überlebens-
chancen 

• Auftriebshilfen 

• Signalwesten 

Verhaltens-
anforderungen 

𝜆 
(individuelles 

Risiko) 

Verbesserung der Überlebens-
chancen 

• Aufstellen von 
Posten 

• Arbeiten nur bei 
Tageslicht 

Organisa-
torische 

Maßnahmen 
𝑃(𝐵) 

Reduzierung der Zahl der betroffenen 
Personen in Zeiten erhöhter Eintritts-
wahrscheinlichkeit von Bodenverflüs-
sigungsereignissen 

• Ampelsystem 
der LMBV 

*  𝑃(𝐴) – Eintrittswahrscheinlichkeit Bodenverflüssigungsereignis; 𝑃(𝐵) – Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit; 𝜆 – Letalität (siehe Abschnitt 7.4) 

Die Planung von Maßnahmen zur Reduzierung des Risikos durch Bodenverflüssigung kann auf 
Basis der in der Risikobewertung festgestellten Defizite erfolgen. Es handelt sich dabei um 
einen iterativen Prozess, da durch die jeweils betrachtete Maßnahme das Risiko sehr 
unterschiedlich beeinflusst werden kann und verschiedene Möglichkeiten verglichen werden 
müssen. 

Nachdem eine Maßnahme oder eine Kombination von Maßnahmen vorgeschlagen wurde, 
muss das Risiko erneut berechnet werden. Dies geschieht unter der Annahme der Wirksamkeit 
der vorgeschlagenen Maßnahme bzw. Maßnahmekombination. Außerdem wird ermittelt, 
welche Kosten und welche Auswirkungen eine Maßnahme hätte. Erst nachdem dieser Prozess 
mit allen wesentlichen Maßnahmen abgeschlossen ist, können Maßnahmen zur Umsetzung 
ausgewählt werden. 
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Auch wenn keine generelle Empfehlung für Maßnahmen zur Reduzierung des Risikos durch 
Bodenverflüssigungsereignisse gegeben werden kann, sollten folgende Grundsätze in Bezug 
auf die Nutzung von Kippen und auf die Planung von Maßnahmen beachtet werden: 

• Eine Nutzung von Kippen, die einen dauerhaften oder zeitlich ausgedehnten Aufent-
halt von Personen nach sich zieht, sollte nur in Kippenbereichen erfolgen, in denen 
das Eintreten von Bodenverflüssigungsereignissen ausgeschlossen werden kann. Dies 
gilt ebenfalls für Flächen, auf denen eine große Zahl von Personen erwartet wird (z. B. 
Strände) und für Flächen, auf denen hochwertige Infrastruktur errichtet werden soll 
(z. B. Straßen und überregionale Versorgungsleitungen). 

• In Gebieten, die durch ihre Nutzung selten und nur von einzelnen Personen aufgesucht 
werden, kann das Risiko für Personenschäden durch Bodenverflüssigungsereignisse 
ausreichend klein sein. In einem solchen Fall kann die Beschränkung der Zugänglich-
keit und die Information der Öffentlichkeit (z. B. durch Beschilderung) als Maßnahme 
ausreichen. 

Als Maßnahme zur Reduzierung des Risikos durch Bodenverflüssigungsereignisse kann auch 
das Monitoring auf den Kippen angesehen werden (siehe z. B. [190]). Das Projekt 
„Entwicklung eines komplexen seismischen, hydraulischen und geotechnischen Monitoring-
systems zur Früherkennung der Bodenverflüssigungsgefährdung am Beispiel von Innenkippen 
des Lausitzer Reviers (SHGM)“ hat unter anderem das Ziel, Zustände der Kippe zu benennen, 
die zu einer Erhöhung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Bodenverflüssigungsereignissen 
führen. Die Kenntnis solcher Zustände kann für organisatorische Maßnahmen genutzt werden, 
um die Zahl der Personen auf der Kippe zu beschränken. Durch die Ortung und Identifizierung 
von Bodenverflüssigungsereignissen können weiterhin Maßnahmen ergriffen werden (z. B. Ab-
sperrungen), die das Risiko durch Folgeereignisse weiter reduzieren. 

Die Planung von Maßnahmen auf Basis einer Risikobeurteilung kann dazu führen, dass die 
notwendigen Schritte zur Verbesserung der Sicherheit auf den Kippen gesellschaftlich besser 
akzeptiert werden. Dies gilt vor allem, wenn Risiken im Sinne einer Risikokultur offen 
kommuniziert werden und die Schritte der Risikobeurteilung und der Maßnahmenplanung 
gegenüber der Öffentlichkeit transparent dargestellt werden. 
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9. Zusammenfassung 

Im Lausitzer Braunkohlerevier wurden nach 1990 eine Vielzahl von Braunkohletagebauen 
stillgelegt und rekultiviert. Im Zuge des Grundwasseranstieges kam es seit ca. 2006 zu einer 
erheblichen Anzahl von Bodenverflüssigungsereignissen, weshalb die geplante Nutzung der 
Kippenflächen infrage gestellt wurde. Bis zum Ende des Jahres 2018 konnten 125 Ereignisse 
festgestellt werden, deren Daten Grundlage dieser Arbeit waren. 

Mit der hier vorliegenden Risikobeurteilung von Bodenverflüssigungsereignissen auf Innen-
kippen des Lausitzer Braunkohlereviers wurde das Ziel verfolgt, den zugrundeliegenden 
Prozess zu beschreiben und darauf aufbauend das Risiko zu quantifizieren. 

Für das Verständnis des Prozesses Bodenverflüssigung wurden in Abschnitt 3 Modellvor-
stellungen der Vorgänge entwickelt. Dabei wurden die Voraussetzungen berücksichtigt, die bis 
zum Auslösen einer Bodenverflüssigung vorliegen müssen. Für die Bewertung des Risikos sind 
die Auswirkungen eines Bodenverflüssigungsereignisses von besonderer Bedeutung. Es wurde 
herausgearbeitet, dass diese Auswirkungen wesentlich von der Geländemorphologie und dem 
Grundwasserflurabstand abhängen: In nahezu ebenem Gelände bildet sich ein Gelände-
einbruch aus, d. h. es kommt zu keinen Horizontalverschiebungen an der Geländeoberfläche. 
In geneigtem Gelände kann es zu Setzungsfließen kommen, wenn die Bewegung nicht 
gehemmt wird. Weiterhin wurden in Abschnitt 3 die Ursachen der Phänomene angesprochen, 
die im Zusammenhang mit Bodenverflüssigungsereignissen auftreten. 

Danach wurden aus der Literatur Beispiele recherchiert, die sich mit der Klassifizierung von 
Gefährdungen und mit der Beurteilung von Risiken beschäftigen (Abschnitt 4). Dabei wurde 
darauf geachtet, dass die Beispiele verschiedene Methoden abdecken und in fachlich zur 
Problemstellung vergleichbaren Themenbereichen angewandt wurden. Übereinstimmend 
wurde in der Literatur beschrieben, dass zur Ermittlung der Gefährdung ein tiefes Prozessver-
ständnis notwendig ist und dass das Anlegen eines Ereigniskatasters eine wichtige Grundlage 
für Risikobetrachtungen ist. 

In Abschnitt 5 wurde der Frage nachgegangen, welche Daten sich zur Ermittlung des Risikos 
durch Bodenverflüssigungsereignisse eignen. Es wurde dargelegt, dass die vorliegenden 
Informationen zu den Bodeneigenschaften nicht ausreichen, um eine gesicherte Unter-
scheidung in gefährdete und sichere Bereiche vornehmen zu können. Dies liegt vor allem 
daran, dass die Kennwerte, mit denen sich eine Verflüssigungsneigung beschreiben lässt, in 
kurzen Abständen schwanken. Da der Kippenboden bedingt durch die technogene 
Ablagerung eine eigene geologische Struktur aufweist, müsste die Erkundung aufgrund der 
geringen Aussagereichweite eines Aufschlusses wesentlich dichter sein, als vorliegend. 

Für die Bewertung des Risikos durch Bodenverflüssigungsereignisse wurden vor allem geo-
metrische Daten aus dem Risswerk herangezogen. Von besonderer Bedeutung waren hoch-
aufgelöste digitale Geländemodelle, die periodisch mittels Airborne Laserscan gewonnen 
wurden. Durch die Bildung der Differenz zwischen den Geländehöhen zweier digitaler 
Geländemodelle konnten die Bodenverflüssigungsereignisse identifiziert werden. 

Um abgrenzen zu können, wie die Auswirkungen eines Bodenverflüssigungsereignisses von 
der Geländemorphologie abhängig sind, wird ein Kriterium benötigt. In Abschnitt 6 wurden 
Methoden vorgeschlagen, wie die Geländemorphologie raumbezogen charakterisiert werden 
kann. Die energetische Betrachtung der Geländemorphologie in Form einer Reliefenergie 
erwies sich in Bezug auf die Wiedergabe des Einflusses von Böschungen als weniger gut 
geeignet. Empfohlen wurde die Nutzung der Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ als charakterisierende 
Größe der Geländemorphologie. Diese Empfehlung wurde durch die Betrachtung eines 
horizontalen Gleichgewichts an der erdfeuchten Überdeckung untersetzt. Als Betrachtungs-
radius wurde auf Basis einer statistischen Auswertung der Länge der maßgeblichen 
Böschungen von Bodenverflüssigungsereignissen ein Wert von 100 m vorgeschlagen. 

Im Abschnitt 7 wurde die Gefährdung durch Bodenverflüssigungsereignisse charakterisiert und 
im Anschluss daran eine Risikoanalyse vorgenommen. Der erste Schritt hierfür war eine 
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Gefährdungsanalyse. Die Gefährdung, die für Personen durch die einzelnen Phänomene 
eines Bodenverflüssigungsereignisses ausgeht, wurde beschrieben (Ereignisanalyse). Dabei 
wurde deutlich, dass die Phänomene, die im Zusammenhang mit einem Setzungsfließen 
auftreten, eine wesentlich größere Gefährdung für Personen nach sich ziehen, als dies bei 
Geländeeinbrüchen der Fall ist. Entsprechend der Bedeutung der unterschiedlichen 
Ausprägung von Bodenverflüssigungsereignissen für die Gefährdung wurde eine Einteilung in 
unterschiedliche Ereignistypen vorgeschlagen. Diese Einteilung erfolgt anhand von definierten 
Kriterien. Hervorzuheben ist die Definition von Setzungsfließen mit einer maximalen Hori-
zontalverschiebung an der Geländeoberfläche von 𝑠ℎ,𝐺𝑂𝐹,𝑚𝑎𝑥 ≥ 1 𝑚. Für kleinere Werte der 

Horizontalverschiebung liegt ein Geländeeinbruch vor. 

In der Wirkungsanalyse wurde untersucht, wie die Auswirkungen eines Bodenverflüssigungs-
ereignisses von der Morphologie des Geländes im Ausgangszustand abhängen. Grundlage 
hierfür war die maßgebliche Böschung, die auf Basis der digitalen Geländemodelle vor dem 
jeweiligen Eintritt der 125 untersuchten Ereignisse abgeleitet wurde. Als weiterer Parameter 
wurde der jeweilige Grundwasserflurabstand am Fuß der maßgeblichen Böschung heran-
gezogen. Es konnte ein empirischer Zusammenhang der Auswirkungen von Bodenverflüs-
sigungsereignissen mit bestimmten Bereichen in einem Diagramm gezeigt werden, in dem der 
Grundwasserflurabstand über der Maßgeblichkeitszahl aufgetragen war. Diese Bereiche 
wurden genutzt, um Gefährdungskategorien festzulegen. 

Da die Abgrenzung der Gefährdungskategorien auf geometrischen Daten beruht, die 
flächendeckend vorliegen, können diese als Gefährdungskarte in der Fläche dargestellt 
werden. Hierfür wurde ein Algorithmus entwickelt, mit dem die Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ aus 
dem digitalen Geländemodell abgeleitet werden kann. In den Gefährdungskarten werden 
außerdem Flächen dargestellt, die Einfluss auf die Gefährdung haben: verdichtete Bereiche, 
frühere Bodenverflüssigungsereignisse und Wasserflächen. Die Auswirkungen einer Boden-
verflüssigung im wassergesättigten Boden, die durch die Gefährdungskategorien repräsentiert 
werden, sind immer an die Bedingung geknüpft, dass eine Bodenverflüssigung tatsächlich 
stattfindet. 

Die Gefährdungskarten wurden nach dem vorgeschlagenen Verfahren für alle Jahre zwischen 
2006 und 2018 aufgestellt. Die in diesem Zeitraum eingetretenen tatsächlichen Bodenver-
flüssigungsereignisse wurden anhand ihrer Ausprägung mit den Gefährdungskategorien in 
der jeweils gültigen Gefährdungskarte verglichen. Dabei wurde für einen Großteil der 
Ereignisse eine gute Übereinstimmung gefunden. Für Ausnahmen gab es eine Erklärung, z. B. 
die Hemmung der Horizontalverschiebung durch versteckte Dämme. 

In einer Expositionsanalyse wurde ermittelt, mit welcher Wahrscheinlichkeit Bodenverflüs-
sigungsereignisse eintreten. Grundlage waren die Flächen und Ereignistypen der tatsächlich 
eingetretenen Bodenverflüssigungen. Diese wurden auf die Flächen bezogen, die sich nach 
der Gefährdungskarte im jeweiligen Jahr entsprechend ausprägen könnten. Von der ermittel-
ten Eintrittswahrscheinlichkeit je Jahr und Tagebau wurde der Mittelwert je Tagebau gebildet, 
da dieser Wert stark schwankt und keine Tendenz der relativen Häufigkeit von Bodenverflüs-
sigungsereignissen in den Daten erkennbar war. 

Weiterhin wurde eine Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Personen in Abhängigkeit von der 
derzeitigen oder geplanten Nutzung auf der Kippe festgelegt. Hierfür wurden Annahmen 
getroffen, da ein fiktiver Zustand der Kippe betrachtet wurde (Nutzung freigeben, ohne dass 
Maßnahmen zur Verringerung des Risikos durch Bodenverflüssigung stattgefunden haben). 

Das Risiko wurde innerhalb der Konsequenzenanlyse berechnet. Die Berechnung erfolgte auf 
Basis eines quadratischen Rasters mit 5 m Kantenlänge, wobei sich das berechnete Risiko auf 
die Fläche der jeweiligen Rasterzelle bezog. In die Berechnung gingen die Eintrittswahrschein-
lichkeit für ein Bodenverflüssigungsereignis, die Aufenthaltswahrscheinlichkeit für eine Person 
und die Letalität der betrachteten Gefährdung ein. Diese Daten wurden in Abhängigkeit von 
der lokal vorliegenden Gefährdungskategorie unterschiedlich verknüpft. Für Geländeein-
brüche erfolgte eine gesonderte Betrachtung der Eintrittswahrscheinlichkeit von Nachbrüchen, 
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da dieses das Risiko für Personenschäden in Bereichen, in denen Geländeeinbrüche möglich 
sind, beeinflusst. 

Neben dem berechneten kollektiven Risiko wurde auch ein Ansatz zur Berechnung des indi-
viduellen Risikos vorgeschlagen. Die ermittelten Risiken wurden interpretiert und die Werte in 
ihrer Bedeutung eingeordnet. 

Die in Abschnitt 7 errechneten Risiken wurden in Abschnitt 8 bewertet. Hierfür wurde zunächst 
versucht, eine relative Sterbehäufigkeit für tatsächliche Bodenverflüssigungsereignisse zu 
ermitteln, was aufgrund der geringen Zahl der Fälle nicht gelang. 

Zur Bewertung des Risikos durch Bodenverflüssigungsereignisse wurden daher kollektive und 
individuelle Risiken herangezogen, die für Tätigkeiten und Sachlagen des Alltags ermittelt 
wurden. Weiterhin wurde recherchiert, welche Grenzrisiken für Personenschäden (Todesfälle) 
in der Literatur angegeben werden und wie auf der Basis von Grenzrisiken eine Risikobe-
wertung erfolgt. 

Es wurde ein Grenzrisiko vorgeschlagen und gezeigt, welche Bereiche auf den untersuchten 
Kippen auf Basis des vorgeschlagenen Grenzrisikos als sicher und als gefährdet gelten. 

Für gefährdete Gebiete muss entweder nachgewiesen werden, dass tatsächlich bereits 
Sicherheit besteht. Wenn dies nicht gelingt, können Maßnahmen umgesetzt werden, um das 
Risiko für Personenschäden unter das Grenzrisiko zu senken (= Sicherheit). Diese Maßnahmen 
unterscheiden sich in Maßnahmen, die die Eintrittswahrscheinlichkeit von Bodenverflüs-
sigungsereignissen senken (z. B. Verdichtung) und in Maßnahmen, die die Aufenthaltswahr-
scheinlichkeit von Personen senken (z. B. Sperrung oder angepasste Nutzung). 

Basierend auf den Erkenntnissen der Risikobeurteilung für Bodenverflüssigungsereignisse auf 
Innenkippen des Lausitzer Braunkohlereviers wurden folgende Empfehlungen zum Umgang 
mit dem Risiko gegeben: 

• Eine Nutzung der Innenkippen, die einen häufigen bzw. dauerhaften Aufenthalt von 
Personen nach sich zieht (z. B. Verkehrswege), sollte nur auf Kippenbereichen 
erfolgen, auf denen eine Bodenverflüssigung weitgehend ausgeschlossen werden 
kann. Gegebenenfalls sollte eine Sanierung erfolgen. 

• Wenn Gebiete aus ökonomischen oder ökologischen Gründen nicht saniert werden 
können, so kann durch eine angepasste Nutzung das Risiko gesenkt werden. Ziel sollte 
es sein, die Zahl und die Aufenthaltsdauer von Personen auf der Kippe einzu-
schränken. 

• Auf das Risiko durch Bodenverflüssigungsereignisse sollte proaktiv aufmerksam 
gemacht werden. Auf diese Weise wird die Risikowahrnehmung in Bezug auf das 
individuelle Risiko einer Person gestärkt. 
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Abkürzungen und Symbole 

Abkürzungen 

1D eindimensional 
2D zweidimensional 
3D dreidimensional 
AFB Abraumförderbrücke 
AHP Analytischer Hierarchieprozess 
ALARP as low as reasonably practicable (so niedrig, wie vernünftigerweise praktikabel) 
ALS Airborne Laserscan 
ATKIS Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem 
BSA Bergschadenkundliche Analyse 
CAD computer-aided design 
CPT cone penetration test – Drucksondierung 
DGGT Deutsche Gesellschaft für Geotechnik e.V. 
DSM digital surface model (Digitales Oberflächenmodell) 
DTM digital terrain model (Digitales Geländemodell) 
EC Eurocode 
FDM Finite-Differenzen-Methoden 
FEM Finite-Element-Methoden 
GIS Geografisches Informationssystem 
HQ Hochwasserabfluss 
HW Hochwert 
HWSK Hochwasserschutzkonzept 
KDS radiometrische Kombinationsdrucksondierung 
LMBV Lausitzer und Mitteldeutsche Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH 
PGA peak ground acceleration 
PSA Persönliche Schutzausrüstung 
RW Rechtswert 
SfB Sachverständiger für Böschungen 
SfG Sachverständiger für Geotechnik 
SPH smoothed particle hydrodynamics method 
SPT standard penetration test 
VOSL value of an statistical life 
 
 

Lateinische Buchstaben 

𝑎 Faktor zur Wichtung der Eintrittswahrscheinlichkeit 
𝐴 Ereignis A 
𝑏 Breite 
𝐵 Belegung mit Personen 
𝑐 Kohäsion 
𝐶𝑈 Ungleichförmigkeitszahl 
𝑑 Korngröße 
𝑑 Entfernung 
𝑑10 effektive Korngröße 
𝑑𝑝 Partikeldurchmesser 

𝐷𝑇𝑉 durchschnittliches tägliches Verkehrsaufkommen 
𝑒 Porenzahl 
𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 kritische Porenzahl 
𝐸 Beanspruchung 
𝐸 Energie 
𝐸𝑎 aktiver Erddruck 



Abkürzungen und Symbole 

 
 

 

- 232 - 

𝐸𝑑 Bemessungswert der Beanspruchung 
𝐸𝑖 Initialenergie 
𝐸𝑝 passiver Erddruck 

𝐸𝑅𝑒𝑙,𝐹 flächenbezogene Reliefenergie 

𝐸𝑠 Steifemodul 
𝐹 Fläche 
𝐹 Kraft 
𝐹 kumulierte Auftrittswahrscheinlichkeit 
𝐹𝑑 Bemessungswert der Einwirkungen 
𝐹𝑘 charakteristischer Wert einer Einwirkung 
𝐹𝑟𝑒𝑝 repräsentativer Wert einer Einwirkung 

𝑔 Grenzzustandsfunktion 
𝐺 Wert eines Objektes (z. B. monetärer Wert) 
𝐺 Gewichtskraft 
𝐺𝐸 Geotechnischen Ereignis 
𝐺𝑓 Gefährdungsfaktor 
𝐺𝐾 Gefährdungskategorie 
𝐺𝑘 Grenzkosten 
ℎ Höhe bzw. Tiefe 
ℎ𝑤 Grundwasserflurabstand 
ℎ𝑤𝑔 Grenzgrundwasserflurabstand 

𝐻 Höhenunterschied, den ein Murgang überwindet 
𝐻𝑛 relative Häufigkeit 
𝑖 hydraulischer Gradient 
𝐼 initiales Ereignis 
𝐼1…3 Index 1 bis Index 3 
𝐼𝐺 Gesamtindex 
𝐼𝑎 hazard index 
𝐼𝑐 index for infrastructure hazard assessment 
𝐼𝑟 risk zonation index 
𝐼𝑠 settlement index 
𝐼𝑉 Index Vulnerabilität 
𝐽 Folgeereignis des Ereignisablaufes eines Ereignisbaumes 
𝑘𝑓 Wasserdurchlässigkeitsbeiwert 

𝐾∗ Horizontalspannungsverhältnis der erdfeuchten Kippe 
𝐾 Horizontalspannungsverhältnis der gesättigten Kippe 
𝐾𝑎 Erddruckbeiwert für aktiven Erddruck 
𝐾𝑝 Erddruckbeiwert für passiven Erddruck 

𝐾𝑖 Wichtungsfaktor 
𝑙 Länge 
𝐿 Länge einer Böschung 
𝐿 horizontale Entfernung zwischen Ursprungs- und Ablagerungsort des 
 Murganges 
𝑀 Mächtigkeit der mobilisierbaren Schicht 
𝑀 Menge 
𝑛 Anzahl 
𝑛 Porenanteil 
𝑛𝑘𝑟𝑖𝑡; 𝑛𝑅 kritischer Porenanteil 
𝑁 Schadensausmaß als Anzahl betroffener Personen bzw. Todesopfer 
𝑚 Masse 
𝑚 Steigung 
𝑚ℎ Maßgeblichkeitszahl 
𝑝 Druck 
𝑝 Flächenlast 
𝑝 Wahrscheinlichkeitsdichte 
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𝑝𝑓 Versagenswahrscheinlichkeit 

𝑝𝑘 isotrope Kapillarspannung 
𝑝 % Prozentsatz 
𝑃 Wahrscheinlichkeit 
𝑞𝑐 Spitzenwiderstand der Drucksondierung 
𝑞𝑐𝑔 Grenzspitzenwiderstand der Drucksondierung 

𝑟 individuelles Risiko 
𝑟𝑖 Wichtungsexponent 
𝑟𝑢 Porenwasserdruckverhältnis 
𝑅 Risiko allgemein 
𝑅 kollektives Risiko 
𝑅 Widerstand 
𝑅2 Bestimmheitsmaß 
𝑅𝐴 resultierende Kraft im Schnitt A 
𝑅𝐵 resultierende Kraft im Schnitt B 
𝑅ℎ durch Neigung der Grundfläche entstehende Kraft 
𝑅𝑑 Bemessungswert des Widerstandes 
𝑅𝑒 bewertetes Risiko 
𝑅𝐺𝑟 Grenzrisiko 
𝑅𝑘 charakteristischer Widerstand 
𝑅𝑚 monetarisiertes Risiko 
𝑠 Weg 
𝑠ℎ Horizontalverschiebung 
𝑠𝑣 Vertikalverschiebung, Einsenkung (positiv definiert) 
𝑠𝑣,𝐻𝑒𝑏𝑢𝑛𝑔 Vertikalverschiebung, Hebung (negativ definiert) 

𝑠′ wirksame Spannungsinvariante 
𝑆 Szenario 
𝑆𝑟 Sättigungszahl (entspricht dem Sättigungsgrad S) 
𝑆𝑧 Suszeptibilität 
𝑡 Deviatorspannung 
𝑡 Zeitschritt 
𝑡 Dauer 
𝑡𝐵 relativer Aufenthalt 
𝑡𝑅 Restfestigkeit (Deviatorspannung im kritischen Zustand nach großen Deformationen) 
𝑇 Mächtigkeit der Ablagerung einer Lawine 
𝑇 Pegelstand als Größe eines Ereignisses 
𝑇 Wiederkehrintervall 
𝑇 Temperatur 
𝑇𝑜 obere Scherkraft 
𝑇𝑢 untere Scherkraft 
𝑢 neutrale Spannung bzw. Porenwasserdruck 
𝑢∗ Porenwasserüberdruck 
𝑢∗ Schergeschwindigkeit des Fluids 
𝑈 mittlere Geschwindigkeit des Fließstromes über die Tiefe 
𝑈 resultierende Kraft aus dem Suspensionsdruck 
𝑣 Schadensempfindlichkeit (Vulnerabilität) 
𝑣 Geschwindigkeit 
𝑉 (Gesamt-) Volumen 
𝑉𝐾 Volumen der Körner 
𝑉𝑃 Porenvolumen 
𝑤 Wassergehalt 
𝑥, 𝑦, 𝑧 Koordinaten 
𝑧𝑤 Grundwasserflurabstand 
𝑍 Auswertezeitraum 
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Griechische Buchstaben 

𝛼 Neigungswinkel einer Fläche 
𝛼 statistisch korrigierte Unfallrate 
𝛽 Zuverlässigkeitsindex 
𝛽 Neigungswinkel der Böschung 
𝛾 Wichte 
𝛾𝐹 Teilsicherheitsbeiwert für Einwirkungen unter Berücksichtigung von Modellunsicher-

heiten und Maßabweichungen 
𝛾𝐺,𝑄 gewichteter und gemittelter Teilsicherheitsbeiwert für die ständigen und 

veränderlichen Beanspruchungen 
𝛾𝑛; 𝛾𝑘 Wichte des erdfeuchten Kippenbodens 
𝛾𝑟 Wichte des gesättigten Kippenbodens 
γ𝑅 Teilsicherheitsbeiwert für den Widerstand, unter Berücksichtigung von Baustoff-

eigenschaften, Modellunsicherheiten und Maßabweichungen 
𝛾𝑤 Wichte des Wassers 
𝜂𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 globaler Sicherheitsbeiwert 

𝛿 Generalneigungswinkel 
𝛿2e 2. Variation der potentiellen Energie 
∆ℎ Höhenunterschied der Böschung 
∆𝑙 Verschiebung 
∆𝑧 Differenz der Geländehöhe zwischen zwei digitalen Geländemodellen 
휀 Stauchung 
휀1 Deformation in Richtung der großen Hauptspannung (Stauchung positiv) 
𝜂 dynamische Viskosität 
𝜂 Standsicherheitsbeiwert 
𝜗𝑎 Gleitflächenwinkel des aktiven Erddrucks 
𝜆 Letalität 

𝐸
 Mittelwert der Einwirkungen 

𝜇𝑔 Mittelwert der Grenzzustandsfunktion 


𝑅
 Mittelwert der Widerstände 

𝜎 totale Spannung 
𝜎 Standardabweichung 
𝜎′ effektive oder wirksame Spannung 
𝜎1 große totale Hauptspannung 
𝜎3 kleine totale Hauptspannung 
𝑔 Standardabweichung der Grenzzustandsfunktion 

𝜎𝐾 Kapillarspannung 
𝜎𝑛 totale Normalspannung 
𝜎′1 große wirksame Hauptspannung 
𝜎′3 kleine wirksame Hauptspannung 
𝜎′𝑛 effektive Normalspannung 
𝜎ℎ,0
′  effektive horizontale Spannung für 𝑝𝑘 = 0 

𝜎𝑣,0
′  effektive vertiakale Spannung für 𝑝𝑘 = 0 

𝜏 Scherspannung 
𝜏𝑓 Scherfestigkeit 

𝜑 Reibungswinkel 
𝜑𝑢,𝑅
∗  undrainierter, spannungsbehafteter Restreibungswinkel 

𝜙 Aversionsfaktor 
𝛷 kumulative Verteilungsfunktion für die standardisierte Normalverteilung 
𝜓 Zustandsparameter 
 Faktor zur Ableitung des repräsentativen Wertes aus dem charakteristischen Wert 

(Kombinationsbeiwert) 
ωi Energiedichte des Initials 
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Indizes 

( )′ wirksam (vom Korngerüst übertragen) 
( )∗ spannungsbehafteter Zustand 
0 spannungsfreier, initialer Zustand 
1 bezogen auf die Richtung der großen Hauptspannung (im Kontext Spannung) 
1;  𝐹 bezogen auf den Böschungsfuß 
2 bezogen auf die Richtung der mittleren Hauptspannung (im Kontext Spannung) 
2 Zustand nach Aufsättigung bzw. Sackung (im Kontext Porenanteil) 
2;  𝑘 bezogen auf die Böschungsschulter 
3 bezogen auf die Richtung der kleinen Hauptspannung (im Kontext Spannung) 
𝑎 bezogen auf ein Jahr 
𝑐 bezogen auf einen kritischen Zustand 
𝑒 bezogen auf ein Bodenverflüssigungsereignis 
𝑒𝑓 erdfeucht 
𝑒𝑞 äquivalent (bezogen auf den Festigkeitsansatz) 
𝑓 bezogen auf einen Zustand beim Bruch 
𝐹 bezogen auf forstwirtschaftliche Nutzung 
𝑔 Laufvariable für die Gefährdungskategorie 
𝑔𝑒𝑠 gesamt 
𝐺𝐸 bezogen auf Geländeeinbrüche 
𝐺𝑂𝐹 bezogen auf die Geländeoberfläche 
𝐺𝑊 bezogen auf den Grundwasserspiegel 
ℎ horizontale Ausrichtung 
𝑖 allgemeine Laufvariable 
𝑖𝑠𝑡 tatsächlich stattgefundenes Ereignis 
𝑗 Laufvariable für die Schritte in einem Ereignisbaum 
𝑗 Laufvariable für das Ereignisjahr 
𝑘 charakteristische Werte 
𝐾𝑖𝑝 bezogen auf die Kippenfläche (Landinanspruchnahme) 
𝐿 bezogen auf landwirtschaftliche Nutzung 
𝑀 bezogen auf eine Mulde 
𝑚𝑎𝑥 Maximum 
𝑚𝑖𝑛 Minimum 
𝑚𝑜𝑏 mobilisiert 
𝑚𝑜𝑑 modifiziert 
𝑁𝐵 bezogen auf einen Nachbruch 
𝑁𝑢 bezogen auf eine Nutzungsart 
𝑜 bezogen auf die Oberkante des teilverflüssigten Bereiches 
𝑂 bezogen auf Objekte 
𝑝𝑜𝑡 potenzielle Ausprägung eines Ereignisses 
𝑃𝑒𝑟𝑠 bezogen auf eine Person 
𝑅 bezogen auf einen Zustand nach großen Scherwegen 
𝑅𝑍 bezogen auf eine Rasterzelle 
𝑟𝑒𝑓 Referenzgröße 
𝑆 bezogen auf Szenarien 
𝑆𝐹 bezogen auf Setzungsfließen 
𝑆𝑜𝑛 bezogen auf sonstige Nutzung 
𝑆𝑢𝑘 bezogen auf Sukzessionsflächen 
𝑡 Laufvariable für den Typ der Ausprägung eines Bodenverflüssigungsereignisses 
𝑡𝑓𝑙 (teil-)verflüssigt 
𝑇𝑔𝑏 bezogen auf einen Tagebau 
𝑢 bezogen auf die Unterkante des teilverflüssigten Bereiches 
𝑢 bezogen auf einen undrainierten Zustand 
𝑢𝑙𝑡 Werte, bei denen rechnerisch ein Bruch eintritt 
𝑣 vertikale Ausrichtung 
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𝑉𝑒𝑟𝑑 bezogen auf verdichtete Flächen 
𝑊𝑎𝑠 bezogen auf Wasserflächen 
 

Indizes für Tagebaubezeichnungen 

𝐿𝑂 Lohsa 
𝑆𝑁 Schlabendorf-Nord 
𝑆𝑂 Seese-Ost 
𝑆𝑆 Schlabendorf-Süd 
𝑆𝑇 Spreetal 
𝑆𝑊 Seese-West 
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0 250 500125 m

Ereignis Nr.:            1

Tgb. Schlabendorf-Süd

06.06.2006

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 3,08 ha

1,6 m1,6 m

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:            2

Tgb. Schlabendorf-Süd

25.07.2006

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 6,26 ha

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:            3

Tgb. Seese-West

18.01.2007

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 3,93 ha
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0 250 500 750 1.000125 m

Ereignis Nr.:           31

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2008

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 3,65 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:           32

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2008

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,11 ha

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           33

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2008

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,95 ha
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44,5 m44,5 m

47,7 m47,7 m 50,7 m50,7 m

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000250 m

Ereignis Nr.:            4

Tgb. Schlabendorf-Süd

24.01.2008

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 106,43 ha

0 15075 m

Ereignis Nr.:            5

Tgb. Schlabendorf-Süd

23.03.2008

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,3 ha

0 210105 m

Ereignis Nr.:            6

Tgb. Schlabendorf-Süd

29.04.2008

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,24 ha
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0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           28

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.07.2008

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 4,95 ha

2,9 m2,9 m

3,5 m3,5 m

0 250 500 750125 m

Ereignis Nr.:            7

Tgb. Schlabendorf-Süd

17.11.2008

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 8,11 ha

0 250 500 750 1.000125 m

Ereignis Nr.:           25

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2009

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 11,36 ha
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4 m4 m

17 m17 m

17,1 m17,1 m

19,2 m19,2 m

32,7 m32,7 m

79 m79 m

0 250 500 750 1.000125 m

Ereignis Nr.:            8

Tgb. Seese-West

29.01.2009

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 21,93 ha

0 250 500 750 1.000125 m

Ereignis Nr.:           29

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.07.2009

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 5,64 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:           30

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.07.2009

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,84 ha



Risikobeurteilung von Bodenverflüssigungsereignissen auf Innenkippen  
des Lausitzer Braunkohlereviers   Anhang 2 

 

 

- 255 - 

 

 

 

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           34

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.07.2009

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 2,44 ha

0 230115 m

Ereignis Nr.:           63

Tgb. Seese-Ost

01.01.2010

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,35 ha

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           67

Tgb. Spreetal

01.01.2010

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,93 ha
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0 11055 m

Ereignis Nr.:           68

Tgb. Spreetal

01.01.2010

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,23 ha

0 11055 m

Ereignis Nr.:           69

Tgb. Spreetal

01.01.2010

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,17 ha

0 10050 m

Ereignis Nr.:           70

Tgb. Spreetal

01.01.2010

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,17 ha
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0 10050 m

Ereignis Nr.:           71

Tgb. Spreetal

01.01.2010

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,21 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:           35

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.04.2010

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,12 ha

0 200100 m

Ereignis Nr.:           26

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.08.2010

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,19 ha
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0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           27

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.08.2010

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 7,87 ha

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           36

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.08.2010

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 2,18 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:           37

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.08.2010

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,03 ha
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0 250 500 750 1.000 1.250125 m

Ereignis Nr.:            9

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.09.2010

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 13,87 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:           24

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.10.2010

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 3,88 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:           38

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.10.2010

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,94 ha
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0 250125 m

Ereignis Nr.:           39

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.10.2010

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,3 ha

2,7 m2,7 m

0 250 500 750 1.000125 m

Ereignis Nr.:           10

Tgb. Schlabendorf-Süd

12.10.2010

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 7,91 ha

11,9 m11,9 m14,4 m14,4 m
22,6 m22,6 m

24,9 m24,9 m

0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000250 m

Ereignis Nr.:           11

Tgb. Spreetal

12.10.2010

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 179,28 ha
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2 m2 m

2,2 m2,2 m

2,4 m2,4 m
3,3 m3,3 m

3,8 m3,8 m

4,1 m4,1 m

0 250 500 750125 m

Ereignis Nr.:           12

Tgb. Schlabendorf-Süd

26.10.2010

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 16,78 ha

13,9 m13,9 m

14,8 m14,8 m
15,9 m15,9 m

0 250 500 750 1.000 1.250125 m

Ereignis Nr.:           13

Tgb. Schlabendorf-Süd

11.11.2010

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 17,3 ha

2,2 m2,2 m
2,4 m2,4 m

4,2 m4,2 m 7,8 m7,8 m

0 250 500 750 1.000125 m

Ereignis Nr.:           14

Tgb. Schlabendorf-Süd

02.12.2010

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 24,14 ha
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0,3 m0,3 m
3,4 m3,4 m

4,4 m4,4 m
5 m5 m

5,2 m5,2 m

0 250 500 750 1.000 1.250 1.500125 m

Ereignis Nr.:           15

Tgb. Lohsa

26.12.2010

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 14,59 ha

0 250 500 750125 m

Ereignis Nr.:           22

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2011

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 11,24 ha

0 230115 m

Ereignis Nr.:           40

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2011

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,51 ha
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0 200100 m

Ereignis Nr.:           41

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2011

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,52 ha

1,2 m1,2 m

5,1 m5,1 m

6,6 m6,6 m

8,5 m8,5 m

14,6 m14,6 m

38,6 m38,6 m

58,3 m58,3 m

60,3 m60,3 m

66,1 m66,1 m

87,9 m87,9 m

88,4 m88,4 m

99,9 m99,9 m

0 250 500 750 1.000 1.250125 m

Ereignis Nr.:           16

Tgb. Schlabendorf-Süd

06.01.2011

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 34,83 ha

5,9 m5,9 m

13,9 m13,9 m

18,4 m18,4 m

18,8 m18,8 m

22 m22 m

23,6 m23,6 m

43,5 m43,5 m45,3 m45,3 m

0 250 500 750 1.000125 m

Ereignis Nr.:           17

Tgb. Schlabendorf-Süd

10.01.2011

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 18,99 ha
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0 250125 m

Ereignis Nr.:           18

Tgb. Schlabendorf-Süd

14.02.2011

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,5 ha

0 250 500 750 1.000 1.250125 m

Ereignis Nr.:           19

Tgb. Schlabendorf-Nord

24.02.2011

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 28,82 ha

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           42

Tgb. Seese-West

01.03.2011

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 7,07 ha
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0 250 500 750125 m

Ereignis Nr.:           23

Tgb. Seese-West

01.05.2011

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 3,62 ha

0 250 500 750 1.000 1.250 1.500125 m

Ereignis Nr.:           20

Tgb. Seese-West

02.05.2011

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 49,46 ha

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           21

Tgb. Schlabendorf-Süd

30.05.2011

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 6,86 ha
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3,9 m3,9 m
4 m4 m

5,4 m5,4 m
7,2 m7,2 m7,5 m7,5 m

20,4 m20,4 m 21,5 m21,5 m

0 250 500 750125 m

Ereignis Nr.:           48

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2012

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 10,53 ha

1,3 m1,3 m

1,8 m1,8 m6,4 m6,4 m

0 11055 m

Ereignis Nr.:           51

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2012

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,23 ha

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           52

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2012

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,79 ha
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0 250125 m

Ereignis Nr.:           54

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2012

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:           55

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2012

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,58 ha

2,4 m2,4 m

2,7 m2,7 m 3,8 m3,8 m

0 250125 m

Ereignis Nr.:           56

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2012

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,85 ha
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0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           59

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2012

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,72 ha

0,7 m0,7 m

4,7 m4,7 m

6,8 m6,8 m

6,9 m6,9 m

0 250 500 750 1.000125 m

Ereignis Nr.:           43

Tgb. Schlabendorf-Süd

19.04.2012

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 18,5 ha

2,9 m2,9 m

3,4 m3,4 m

3,7 m3,7 m

0 16080 m

Ereignis Nr.:           44

Tgb. Lohsa

08.07.2012

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,68 ha
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1,1 m1,1 m

3 m3 m

6,6 m6,6 m

6,7 m6,7 m

6,7 m6,7 m

6,9 m6,9 m13,2 m13,2 m

0 250125 m

Ereignis Nr.:           49

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2013

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 3,94 ha

2,3 m2,3 m

4,7 m4,7 m
5,6 m5,6 m

6,6 m6,6 m

6,8 m6,8 m

6,8 m6,8 m

7 m7 m
10,2 m10,2 m

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           50

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2013

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 9,39 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:           53

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2013

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 2,29 ha
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0 250125 m

Ereignis Nr.:           57

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2013

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 2,29 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:           58

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2013

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 2,03 ha

0 11055 m

Ereignis Nr.:           60

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.01.2013

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,16 ha
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0 250125 m

Ereignis Nr.:           72

Tgb. Spreetal

01.01.2013

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,83 ha

0 250 500 750 1.000125 m

Ereignis Nr.:           73

Tgb. Spreetal

01.01.2013

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 12,71 ha

7,9 m7,9 m
8,6 m8,6 m

10,4 m10,4 m

19,5 m19,5 m

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           45

Tgb. Schlabendorf-Süd

12.02.2013

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 6,63 ha
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0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           61

Tgb. Seese-West

19.03.2013

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 2,55 ha

0 240120 m

Ereignis Nr.:           46

Tgb. Schlabendorf-Süd

04.04.2013

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,72 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:           47

Tgb. Schlabendorf-Nord

04.07.2013

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,73 ha
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4,4 m4,4 m

7,9 m7,9 m

13,7 m13,7 m

14,7 m14,7 m14,8 m14,8 m

16,3 m16,3 m

0 250125 m

Ereignis Nr.:           77

Tgb. Schlabendorf-Süd

22.06.2014

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 2,57 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:           75

Tgb. Schlabendorf-Süd

17.08.2014

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,48 ha

0 12562,5 m

Ereignis Nr.:           74

Tgb. Schlabendorf-Nord

01.09.2014

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,11 ha
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0 250125 m

Ereignis Nr.:           79

Tgb. Seese-West

17.09.2014

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,75 ha

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           80

Tgb. Seese-West

22.09.2014

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 4,78 ha

0 210105 m

Ereignis Nr.:           81

Tgb. Seese-West

09.10.2014

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,56 ha
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0 240120 m

Ereignis Nr.:         1001

Tgb. Schlabendorf-Süd

15.11.2014

Typ: 3

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,75 ha

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           86

Tgb. Schlabendorf-Süd

28.11.2014

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 2,21 ha

0 10050 m

Ereignis Nr.:          125

Tgb. Schlabendorf-Süd

07.12.2014

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,1 ha
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0 250 500 750 1.000125 m

Ereignis Nr.:           82

Tgb. Seese-West

09.12.2014

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 16,22 ha

0 15075 m

Ereignis Nr.:           85

Tgb. Schlabendorf-Süd

18.12.2014

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,53 ha

0 5025 m

Ereignis Nr.:           88

Tgb. Schlabendorf-Süd

23.12.2014

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,08 ha
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0 250125 m

Ereignis Nr.:           87

Tgb. Schlabendorf-Süd

08.01.2015

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,69 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:           84

Tgb. Seese-West

13.01.2015

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 3,02 ha

0 4020 m

Ereignis Nr.:          124

Tgb. Schlabendorf-Süd

28.01.2015

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,04 ha
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3,5 m3,5 m
3,8 m3,8 m

0 250 500 750125 m

Ereignis Nr.:           78

Tgb. Schlabendorf-Süd

06.02.2015

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 12,55 ha

0 4020 m

Ereignis Nr.:           90

Tgb. Schlabendorf-Süd

06.02.2015

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,05 ha

2,5 m2,5 m

3,4 m3,4 m

4 m4 m
6 m6 m

7,6 m7,6 m11,5 m11,5 m
12,4 m12,4 m

12,6 m12,6 m
12,9 m12,9 m

25,5 m25,5 m
26 m26 m

27,5 m27,5 m

33,5 m33,5 m41,4 m41,4 m

85,8 m85,8 m
86,2 m86,2 m
101,3 m101,3 m

107,1 m107,1 m

0 250 500 750 1.000125 m

Ereignis Nr.:           83

Tgb. Seese-West

09.02.2015

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 27,77 ha
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3,2 m3,2 m
4,8 m4,8 m

0 250 500 750125 m

Ereignis Nr.:           89

Tgb. Schlabendorf-Süd

17.05.2015

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 4,56 ha

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:           91

Tgb. Seese-West

22.05.2015

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 10,27 ha

0 210105 m

Ereignis Nr.:         1002

Tgb. Schlabendorf-Süd

26.05.2015

Typ: 3

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,58 ha
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0 16080 m

Ereignis Nr.:         1003

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.06.2015

Typ: 3

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,28 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:         1004

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.06.2015

Typ: 3

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,48 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:         1005

Tgb. Schlabendorf-Süd

01.06.2015

Typ: 3

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,99 ha
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1,8 m1,8 m

0 18090 m

Ereignis Nr.:           95

Tgb. Seese-Ost

26.06.2015

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,7 ha

30,4 m30,4 m

0 250125 m

Ereignis Nr.:           94

Tgb. Seese-West

01.07.2015

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,66 ha

0,9 m0,9 m
1 m1 m1,7 m1,7 m

11,2 m11,2 m

13 m13 m
15,5 m15,5 m

16,5 m16,5 m

18,8 m18,8 m

0 250 500 750 1.000 1.250125 m

Ereignis Nr.:           92

Tgb. Schlabendorf-Süd

27.10.2015

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 35,94 ha
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0 250125 m

Ereignis Nr.:           96

Tgb. Schlabendorf-Süd

26.11.2015

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,99 ha

0 105 m

Ereignis Nr.:          126

Tgb. Schlabendorf-Süd

16.01.2016

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,01 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:           97

Tgb. Schlabendorf-Süd

28.01.2016

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,12 ha
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0 240120 m

Ereignis Nr.:         1006

Tgb. Schlabendorf-Süd

02.02.2016

Typ: 3

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,81 ha

0 18090 m

Ereignis Nr.:           98

Tgb. Schlabendorf-Süd

24.03.2016

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,44 ha

1,3 m1,3 m

1,6 m1,6 m
1,9 m1,9 m

0 250125 m

Ereignis Nr.:          100

Tgb. Spreetal

05.04.2016

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 2,84 ha
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3,9 m3,9 m

0 14070 m

Ereignis Nr.:          104

Tgb. Seese-West

01.06.2016

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,17 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:          103

Tgb. Schlabendorf-Süd

18.06.2016

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,48 ha

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:          101

Tgb. Schlabendorf-Süd

06.09.2016

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 6,03 ha
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0 8040 m

Ereignis Nr.:          102

Tgb. Schlabendorf-Süd

10.10.2016

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,08 ha

0,6 m0,6 m3,2 m3,2 m
3,8 m3,8 m

8,4 m8,4 m
9 m9 m

9,8 m9,8 m

0 250125 m

Ereignis Nr.:          105

Tgb. Schlabendorf-Süd

30.11.2016

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,63 ha

26,5 m26,5 m

0 250125 m

Ereignis Nr.:          107

Tgb. Seese-West

01.01.2017

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,47 ha
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0 12562,5 m

Ereignis Nr.:          106

Tgb. Seese-West

01.02.2017

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,21 ha

0 12060 m

Ereignis Nr.:          123

Tgb. Schlabendorf-Süd

17.03.2017

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,11 ha

2,3 m2,3 m

5 m5 m

6,4 m6,4 m

7 m7 m

12,1 m12,1 m
13 m13 m

20 m20 m

20,9 m20,9 m

21,6 m21,6 m
22 m22 m

23 m23 m

45,2 m45,2 m

0 250 500 750 1.000 1.250 1.500125 m

Ereignis Nr.:          108

Tgb. Schlabendorf-Süd

18.12.2017

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 39,81 ha
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0 250125 m

Ereignis Nr.:          119

Tgb. Niemtsch

01.01.2018

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(geschätzt)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,65 ha

0 250 500 750125 m

Ereignis Nr.:          109

Tgb. Schlabendorf-Süd

07.01.2018

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 5,73 ha

0 4020 m

Ereignis Nr.:          111

Tgb. Schlabendorf-Süd

23.02.2018

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,05 ha
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20,8 m20,8 m

0 250 500125 m

Ereignis Nr.:          110

Tgb. Schlabendorf-Süd

17.03.2018

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 6,77 ha

0 4020 m

Ereignis Nr.:          122

Tgb. Schlabendorf-Süd

28.03.2018

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,04 ha

0 14070 m

Ereignis Nr.:          117

Tgb. Schlabendorf-Süd

19.05.2018

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,39 ha
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0 250125 m

Ereignis Nr.:          112

Tgb. Schlabendorf-Süd

22.05.2018

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,9 ha

2,4 m2,4 m

2,6 m2,6 m

0 250 500 750125 m

Ereignis Nr.:          114

Tgb. Schlabendorf-Nord

26.06.2018

Typ: 2a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 6,12 ha

0 6030 m

Ereignis Nr.:          121

Tgb. Schlabendorf-Süd

26.06.2018

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,07 ha
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15,4 m15,4 m

36,7 m36,7 m

0 250 500 750 1.000 1.250125 m

Ereignis Nr.:          113

Tgb. Schlabendorf-Süd

11.07.2018

Typ: 2b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 20,56 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:          127

Tgb. Lohsa

03.09.2018

Typ: 3

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 3,85 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:          116

Tgb. Schlabendorf-Süd

10.09.2018

Typ: 1a

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 0,97 ha
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0 250125 m

Ereignis Nr.:          115

Tgb. Schlabendorf-Süd

11.09.2018

Typ: 1b

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,11 ha

0 250125 m

Ereignis Nr.:          118

Tgb. Niemtsch

13.09.2018

Typ: 3

DTM vor EreignisDTM vor Ereignis DTM nach EreignisDTM nach Ereignis Differenz der DTMDifferenz der DTM

(beobachtet)

Ereignisumring

Maßgebliche Böschung

Horizontalverschiebung

2 m Absenkung2 m Absenkung

2 m Hebung2 m Hebung

keine Veränderungkeine Veränderung

Fläche: 1,34 ha
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Anhang 3 

Tabelle mit Kennwerten der Ereignisse 

(sortiert nach Datum) 

 



Risikobeurteilung von Bodenverflüssigungsereignissen auf Innenkippen  
des Lausitzer Braunkohlereviers    Anhang 3 

 

 

- 294 - 

 



Risikobeurteilung von Bodenverflüssigungsereignissen auf Innenkippen  
des Lausitzer Braunkohlereviers   Anhang 3 

 

 

- 295 - 



Risikobeurteilung von Bodenverflüssigungsereignissen auf Innenkippen  
des Lausitzer Braunkohlereviers    Anhang 3 

 

 

- 296 - 



Risikobeurteilung von Bodenverflüssigungsereignissen auf Innenkippen  
des Lausitzer Braunkohlereviers   Anhang 3 

 

 

- 297 - 



Risikobeurteilung von Bodenverflüssigungsereignissen auf Innenkippen  
des Lausitzer Braunkohlereviers    Anhang 3 

 

 

- 298 - 



 

 

- 299 - 

Anhang 4 

Nutzungsarten 
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Nicht gesperrte Kippenfläche

Nutzungsarten

(Planzustand, Stand 01/2019)

FN, Waldfläche

LN, Landwirtschaftsfläche

SN, hochwertige sonstige Nutzung (Puffer 10 m)

SN, Sukzessionsfläche

WN, Wasserfläche

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 4 -           1
Blatt Schlabendorf-Süd West

1:50.000Maßstab
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(Planzustand, Stand 01/2019)

FN, Waldfläche

LN, Landwirtschaftsfläche

SN, hochwertige sonstige Nutzung (Puffer 10 m)

SN, Sukzessionsfläche

WN, Wasserfläche

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 4 -           2
Blatt Schlabendorf-Süd Ost

1:50.000Maßstab
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LN, Landwirtschaftsfläche

SN, hochwertige sonstige Nutzung (Puffer 10 m)

SN, Sukzessionsfläche

WN, Wasserfläche

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 4 -           3
Blatt Schlabendorf-Nord

1:50.000Maßstab
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SN, hochwertige sonstige Nutzung (Puffer 10 m)

SN, Sukzessionsfläche

WN, Wasserfläche

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 4 -           4
Blatt Seese-West

1:50.000Maßstab
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SN, Sukzessionsfläche

WN, Wasserfläche

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 4 -           5
Blatt Seese-Ost

1:50.000Maßstab
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SN, Sukzessionsfläche

WN, Wasserfläche

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 4 -           6
Blatt Spreetal West

1:50.000Maßstab
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SN, Sukzessionsfläche

WN, Wasserfläche

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 4 -           7
Blatt Spreetal Ost

1:50.000Maßstab
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SN, Sukzessionsfläche

WN, Wasserfläche

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 4 -           8
Blatt Lohsa Nord

1:50.000Maßstab
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LN, Landwirtschaftsfläche

SN, hochwertige sonstige Nutzung (Puffer 10 m)

SN, Sukzessionsfläche

WN, Wasserfläche

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 4 -           9
Blatt Lohsa Süd

1:50.000Maßstab
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Anhang 5 

Gefährdungskarten 

(Stand 2018) 
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Verdichtungsumringe realisiert

Bodenverflüssigungsereignisse bis 2018

Typ 1 Geländeeinbrüche

Typ 2 Setzungsfließen

Typ 3 im Grenzgleichgewicht

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 5 -           1
Blatt Schlabendorf-Süd West

1:50.000Maßstab

GK0

GK1a

GK1b

GK2

GK3

GK4

Gefährdungskategorien Stand 2018
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Typ 1 Geländeeinbrüche

Typ 2 Setzungsfließen

Typ 3 im Grenzgleichgewicht

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 5 -           2
Blatt Schlabendorf-Süd Ost

1:50.000Maßstab

GK0

GK1a

GK1b

GK2

GK3

GK4

Gefährdungskategorien Stand 2018
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Bodenverflüssigungsereignisse bis 2018

Typ 1 Geländeeinbrüche

Typ 2 Setzungsfließen

Typ 3 im Grenzgleichgewicht

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 5 -           3
Blatt Schlabendorf-Nord

1:50.000Maßstab

GK0

GK1a

GK1b

GK2

GK3

GK4

Gefährdungskategorien Stand 2018
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Typ 2 Setzungsfließen

Typ 3 im Grenzgleichgewicht

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 5 -           4
Blatt Seese-West

1:50.000Maßstab
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GK4

Gefährdungskategorien Stand 2018
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Typ 1 Geländeeinbrüche

Typ 2 Setzungsfließen

Typ 3 im Grenzgleichgewicht

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 5 -           5
Blatt Seese-Ost

1:50.000Maßstab
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GK2

GK3

GK4

Gefährdungskategorien Stand 2018
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Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 5 -           6
Blatt Spreetal West

1:50.000Maßstab
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Gefährdungskategorien Stand 2018
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Typ 3 im Grenzgleichgewicht

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 5 -           7
Blatt Spreetal Ost

1:50.000Maßstab
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GK4

Gefährdungskategorien Stand 2018
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Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 5 -           8
Blatt Lohsa Nord

1:50.000Maßstab
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GK3

GK4

Gefährdungskategorien Stand 2018
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Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 5 -           9
Blatt Lohsa Süd

1:50.000Maßstab
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GK2
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GK4

Gefährdungskategorien Stand 2018
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Anhang 6 

Risikokarten 

(Stand 2018) 
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Kollektives Risiko für einen tödlichen
Personenschaden je Jahr, bezogen auf eine
Rasterzelle (5 x 5 m, Stand 2018)

kleiner 10-6

10-6 ... 5 · 10-6

5 · 10-6 ... 5 · 10-5

größer 5 · 10-5

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 6 -           1
Blatt Schlabendorf-Süd West

1:50.000Maßstab
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Kollektives Risiko für einen tödlichen
Personenschaden je Jahr, bezogen auf eine
Rasterzelle (5 x 5 m, Stand 2018)

kleiner 10-6

10-6 ... 5 · 10-6

5 · 10-6 ... 5 · 10-5

größer 5 · 10-5

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 6 -           2
Blatt Schlabendorf-Süd Ost

1:50.000Maßstab
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Personenschaden je Jahr, bezogen auf eine
Rasterzelle (5 x 5 m, Stand 2018)

kleiner 10-6

10-6 ... 5 · 10-6

5 · 10-6 ... 5 · 10-5

größer 5 · 10-5

Darstellung auf Grundlage von Daten der LMBV.

Anhang 6 -           3
Blatt Schlabendorf-Nord

1:50.000Maßstab
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Karten zur Überschreitung des vorgeschlagenen Grenzrisikos 

(Stand 2018) 
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Anhang 8 

Gefährdungskategorien von real aufgetretenen 
Bodenverflüssigungsereignissen 
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Anteile der Gefährdungskategorien an Geländeeinbrüchen (1/2)  

Kategorie 0 Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4

Ereignis 

Nr.
p %g=0,e p %g=1,e p %g=2,e p %g=3,e p %g=4,e

Fall-

konst.
Bemerkung

9 0% 0% 100% 0% 0% I

37 0% 0% 100% 0% 0% I

38 0% 0% 100% 0% 0% I

39 0% 0% 100% 0% 0% I

40 0% 0% 100% 0% 0% I

41 0% 0% 100% 0% 0% I

53 0% 0% 100% 0% 0% I

54 0% 0% 100% 0% 0% I

55 0% 0% 100% 0% 0% I

59 0% 0% 100% 0% 0% I

75 0% 0% 100% 0% 0% I

76 0% 0% 100% 0% 0% I

88 0% 0% 100% 0% 0% I

90 0% 0% 100% 0% 0% I

102 0% 0% 100% 0% 0% I

29 0% 0% 100% 0% 0% I

30 0% 0% 100% 0% 0% I

34 0% 0% 100% 0% 0% I

63 0% 0% 100% 0% 0% I

67 0% 0% 100% 0% 0% I

68 0% 0% 100% 0% 0% I

35 0% 0% 100% 0% 0% I

72 0% 0% 100% 0% 0% I

112 0% 0% 100% 0% 0% I

116 0% 1% 99% 0% 0% I

36 0% 0% 99% 1% 0% I

87 0% 1% 99% 0% 0% I

32 3% 0% 97% 0% 0% I

27 1% 0% 94% 5% 0% I

28 9% 0% 91% 0% 0% I

52 0% 0% 88% 6% 5% I

33 27% 0% 73% 0% 0% I

47 0% 32% 68% 0% 0% I

3 1% 0% 66% 33% 0% II

31 54% 0% 46% 0% 0% II

84 0% 16% 35% 49% 0% II Sprengverdichtung

43 0% 61% 31% 9% 0% II Versteckter Damm

80 0% 54% 28% 17% 0% II Sprengverdichtung

73 0% 0% 23% 77% 0% II Muldenlage

98 0% 0% 20% 80% 0% II Motocrossanlage

61 0% 9% 16% 74% 0% II Sprengverdichtung

82 0% 36% 12% 51% 0% III Sprengverdichtung

119 0% 0% 8% 92% 0% II Nähe Böschung

79 0% 92% 8% 0% 0% III Sprengverdichtung

58 0% 0% 8% 92% 0% II Altereignis

60 0% 0% 0% 0% 100% II Versteckter Damm

5 0% 0% 0% 0% 100% II Versteckter Damm

86 0% 100% 0% 0% 0% IV Versteckter Damm

46 0% 85% 0% 15% 0% II Versteckter Damm

74 0% 56% 0% 44% 0% II Muldenlage

124 47% 0% 0% 53% 0% II großer Flurabstand

101 0% 44% 0% 56% 0% II Versteckter Damm

57 2% 0% 0% 59% 39% II Einsinken Überhöhe

126 0% 0% 0% 67% 33% II kleines Ereignis

117 0% 0% 0% 68% 32% II Versteckter Damm

23 3% 0% 0% 87% 10% II Muldenlage

96 0% 0% 0% 94% 6% II Muldenlage

18 0% 0% 0% 97% 3% II Versteckter Damm

109 0% 0% 0% 98% 2% II Muldenlage

81 0% 0% 0% 100% 0% II Sprengverdichtung

85 0% 0% 0% 100% 0% II Altereignis

97 0% 0% 0% 100% 0% II Altereignis

103 0% 0% 0% 100% 0% II Versteckter Damm

6 0% 0% 0% 100% 0% II Versteckter Damm

69 0% 0% 0% 100% 0% II Versteckter Damm

Anteil der Gefährdungskategorien am gesamten Ereignis in %
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Anteile der Gefährdungskategorien an Geländeeinbrüchen (2/2)  

(Sortierung: Kategorie 2↓, Kategorie 3↑, Kategorie 4↓)  

 

 
Anteile der Gefährdungskategorien an Setzungsfließen  

(Sortierung: Kategorie 4↓, Kategorie 3↓) 

Kategorie 0 Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4

Ereignis 

Nr.
p %g=0,e p %g=1,e p %g=2,e p %g=3,e p %g=4,e

Fall-

konst.
Bemerkung

Anteil der Gefährdungskategorien am gesamten Ereignis in %

70 0% 0% 0% 100% 0% II Versteckter Damm

71 0% 0% 0% 100% 0% II Versteckter Damm

125 0% 0% 0% 100% 0% II Überhöhe

123 0% 0% 0% 100% 0% II Versteckter Damm

111 0% 0% 0% 100% 0% II Überhöhe

122 0% 0% 0% 100% 0% II kleines Ereignis

121 0% 0% 0% 100% 0% II großer Flurabstand

115 0% 0% 0% 100% 0% II Altereignis

Kategorie 0 Kategorie 1 Kategorie 2 Kategorie 3 Kategorie 4

Ereignis 

Nr.
p %g=0,e p %g=1,e p %g=2,e p %g=3,e p %g=4,e

sh,GOF ≥ 

15 m

Fall-

konst.
Bemerkung

44 17% 0% 0% 0% 83% VII versteckter Damm

48 0% 0% 0% 55% 44% ja V

17 23% 2% 0% 39% 36% ja VII

8 0% 2% 6% 58% 34% ja V

49 0% 5% 0% 61% 33% V Altereignis

100 0% 0% 0% 78% 22% V Muldenlage

16 10% 33% 1% 34% 22% ja VII

45 4% 0% 0% 76% 21% ja V

78 17% 3% 1% 60% 18% VII Muldenlage

113 0% 23% 25% 34% 17% ja V

4 5% 5% 3% 71% 16% ja V

108 2% 35% 1% 50% 12% ja V

20 0% 54% 1% 35% 9% V

10 0% 27% 1% 62% 9% V versteckter Damm

14 19% 0% 9% 64% 8% VII

11 4% 29% 27% 35% 7% ja VI

1 0% 0% 18% 75% 6% VI

19 2% 8% 28% 59% 4% ja V

12 0% 0% 1% 96% 3% VIII

15 46% 0% 2% 49% 2% VII

50 0% 7% 0% 90% 2% V

77 0% 0% 0% 100% 0% ja V

51 0% 0% 0% 100% 0% V

95 0% 0% 0% 100% 0% V

105 0% 0% 0% 100% 0% V

56 0% 1% 0% 99% 0% V

107 0% 2% 0% 98% 0% ja V

25 3% 0% 1% 96% 0% V

22 6% 0% 0% 94% 0% ja V

26 0% 8% 0% 92% 0% V

24 0% 0% 9% 91% 0% V

21 0% 0% 13% 88% 0% V

89 0% 16% 0% 84% 0% VI

110 0% 7% 15% 78% 0% ja VI

94 0% 26% 0% 74% 0% ja VI

114 0% 20% 12% 68% 0% VI

7 0% 38% 0% 62% 0% VI

2 6% 0% 32% 61% 0% VI

42 0% 0% 41% 59% 0% VI

13 1% 19% 25% 55% 0% ja VI

92 0% 55% 2% 44% 0% ja VI

91 0% 61% 0% 39% 0% VI

83 0% 27% 39% 34% 0% ja VI

104 0% 100% 0% 0% 0% VIII Ausfließen

106 0% 100% 0% 0% 0% ja VIII Ausfließen

Anteil der Gefährdungskategorien an der Ereignisfläche in %
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Anhang 9 

ArcGIS-Modelle 
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ArcGIS-Modell zur Berechnung von Maßgeblichkeitszahl 𝑚ℎ und Grundwasserflurabstand 𝑧𝑤  
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Arc-GIS-Modell zur Berechnung der Gefährdungskategorie 
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ArcGIS-Modell zur Berechnugn der Reliefenergie 
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ArcGIS-Modell zur Berechnung des Kriterium der Horizontalverschiebung nach WITTIG 
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