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1 Einleitung

Im Hinblick auf die projektierte Trasse fur das Einleitbauwerk fir den Tagebausee Hambach,
welche Uber die Innenkippe des Tagebaus bis ins Tagebautiefste gefuhrt wird (siehe Abb. 1),
sind die moglichen Auswirkungen von Bodenbewegungen in Form von Setzungen, Hebungen
sowie horizontalen Lageverschiebungen auf das Bauvorhaben zu bertcksichtigen. Insbeson-
dere sind die Auswirkungen von moglichen ungleichmdaigen Bodenbewegungen und daraus
resultierenden Baugrundverformungen in die Planungen einzubeziehen.

Infolge der grofirdumigen Simpfungsmapnahmen sowie der Kornumlagerung innerhalb des
verkippten Materials kommt es zu Setzungen der Geldndeoberfléche, die im Allgemeinen
gleichmdpig und damit unschadlich fur bauliche Anlagen ablaufen. In Bezug auf die Setzun-
gen der Kippe hdngt die Gréfenordnung der Bewegung vor allem von der Art des verkippten
Materials, der Kippenmdéchtigkeit und der Liegezeit der Kippe ab. Im Allgemeinen gilt: Je
machtiger die Kippe und je kirzer die Liegezeit, desto gréRer fallen die Kippensetzungen aus.
Nach Fertigstellung der Kippe klingen die Setzungen mit fortlaufender Zeitdauer kontinuier-
lich ab. Von einer abgeschlossenen Setzung bzw. dem Erreichen der Vollsetzung spricht man
bei RWE Power, wenn die Setzungsrate < 1 cm pro Jahr betrégt. Je nach Einzelfall kann der
Zeitraum bis zur Vollsetzung mehrere Jahre bis Jahrzehnte in Anspruch nehmen.

Infolge der rdumlichen Ausdehnung des Einleitbauwerkes Uber das gesamte Bdschungssys-
tem von der Rasensohle bis ins Tagebautiefste und damit nahezu die gesamte Héhe der In-
nenkippe liegen je nach Standort unterschiedliche Machtigkeiten und Liegezeiten der Kippe
vor, sodass die Setzungen entlang der Einleittrasse unterschiedlich stark ausgeprégt sind.
Aufgrund der Machtigkeiten von zum Teil Gber 300 m und der verhdltnismdafig kurzen Lie-
gezeit von unter 10 Jahren ist insgesamt noch mit signifikanten Kippensetzungen zu rech-
nen. Daruber hinaus ist zu beachten, dass auch die Beschaffenheit des verkippten Materials
kleinrédumig zu ungleichmdapigen Bodenbewegungen in Form differentieller Setzungen sowie
Schiefstellungen fUhren kann.

Durch den sichim Zuge der Seebeflllung vollziehenden Grundwasserwiederanstieg gerdt der
Untergrund bzw. die Tagebaukippe wieder unter Auftrieb. Dies fuhrt zu einer Verlangsamung
der oben beschriebenen Setzungen und kann in weiterer Folge auch zu gegenléufigen He-
bungseffekten fuhren. Dartber hinaus sind horizontale Bodenbewegungen mdéglich. Hori-
zontale Bewegungen treten im Bereich der Tagebaubdschungen infolge von Entlastung bzw.
Konsolidierung insbesondere - aber nicht zwangsl&ufig ausschlieflich - in Richtung der Fall-
linie der Boéschungen auf.

Der vorliegende technische Fachbeitrag beschreibt die nach aktuellem Kenntnisstand vor-
liegenden bzw. zukunftig prognostizierten Bodenbewegungen im Bereich der Einleittrasse. In
Kapitel 2 wird zundchst auf modellbasierte Prognosen zu Setzungen und Hebungen der Kip-
penfléichen eingegangen. Diese Prognosen werden in Kapitel 3 durch die Analyse markschei-
derischer Setzungsmessungen entlang der projektierten Einleittrasse validiert. Die durchge-
fuhrten Messungen lassen auch Rulckschlisse auf Horizontalbewegungen zu, worauf in
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Kapitel 4 eingegangen wird. Nachfolgend wird lediglich die Prognose und Analyse der Boden-
bewegungen thematisiert. Auf die Auswirkungen von Bodenbewegungen auf das geplante
Einleitbauwerk und die im Rahmen der Planungen bzw. des Baus notwendigen Mafnahmen
wird nicht eingegangen.

2 Prognosen zu Kippensetzungen und Verformungen
2.1 Kippensetzungsprognosen fiir den Bereich der Einleittrasse Hambach

Das geplante Einleitbauwerk wird Uberwiegend Uber die aufgeschittete Innenkippe des Ta-
gebaus gefuhrt. Auf dieser finden - bedingt durch die ortsabhdngig unterschiedliche Kippen-
machtigkeit und die jeweiligen Eigenschaften der obersten verkippten Sedimentschichten -
ortlich differente Kompaktionssetzungen statt. Zur Abschatzung der absoluten Setzungsbe-
trage steht ein eigens fur den Tagebau Haombach entwickeltes Prognosemodell zur Verfu-
gung, welches aus Setzungsmessungen abgeleitet wurde. Mithilfe des Prognosemodells ist
es moglich, an ausgewdhlten Stellen, an denen keine Messwerte vorliegen, auf Grundlage der
Kenntnis Gber den Aufbau der Kippe Setzungen zu prognostizieren.

Im Bereich des Einleitbauwerks wurden fir Untersuchungspunkte im Abstand von 200 m
Setzungsprognosen durchgefuhrt. Unter BerUcksichtigung der Modellungenauigkeit sind der
Projektplanung Angaben in Form eines Korridors zur Verfligung gestellt worden, der die ab
Anfang 2029 zu erwartenden Setzungsbetrdge definiert (siehe Tab. 1).

Kippenrestsetzung Seeeinleitung Hambach
Restsetzung Bemerkungen
ca. ab 2029 [m]
"Station": Rechtswert (25...) | Hochwert (56...) YOon bis
0 37.466 44,695 0,0 0,0 |Schnittanfang, unverritztes Gelande
200 37.444 44.497 0,0 0,1
400 37.424 44,298 0,1 0,2
600 37.406 44.098 0,3 04
800 37.451 43.904 0,2 04
1.000 37.487 43.707 0,6 0,9
1.200 37.520 43.510 0,6 1,0
1.400 37.563 43.314 0,8 115
1.600 37.598 43.117 0,8 1,4
1.800 37.678 42.934 0,7 1%
2.100 37.843 42.684 0,6 0,9
2.400 38.021 42.442 0,5 0,7
2.600 38.134 42.277 0,3 0,5
2.800 38.255 42.118 0,2 04
3.000 38.370 41.955 0,1 0,2
3.200 38.489 41.793 0,0 0,1
3.400 38.601 41.628 0,0 0,0 |Kippenbdschungsful®

Tab. 1: Setzungsprognosen in einem Punktabstand von 200 m entlang der Einleittrasse.
Dargestellt sind die prognostizierten Setzungsbetrdge ab 2029.
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2.2 Verformungsprognosen fiir den Bereich der Einleittrasse Hambach mithilfe
von FE-Berechnungen

Hintergrund

Wdhrend der Anstiege des See- und Gebirgswasserspiegels im Zuge der Tagebauseebeful-
lung ist der dominierende Einfluss auf die sich einstellenden Gebirgsverformungen die Auf-
triebswirkung des Wassers. Integral Gber alle Bereiche des vom Wasseranstieg beeinflussten
Untergrundes ergeben sich so schlieflich an den Oberfldchen der Béschungen resultierende
Verschiebungen, die fur Bauwerke potentiell relevante Gréfenordnungen annehmen kon-
nen.

Im Rahmen der Planungen fur das Einleitbauwerk des Tagebaus Hombach wurde die Gro-
Renordnung dieser Verschiebungen zundchst auf Expertenseite abgeschdtzt und nachfol-
gend durch eine Finite-Element-Berechnung (FE) vom Institut fir Geotechnik (IGT) der TU
Dresden (Institutsleiter Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. lvo Herle) in Form einer rechnerischen Mo-
dellprognose beziffert. Im Folgenden werden Angaben zum verwendeten FE-Modell, den zu-
grunde gelegten Stoffgesetzen sowie den erzielten Ergebnissen vorgestellt.

Als Grundlage fur die FE-Berechnungen wurde ein bestehender geologischer Schnitt (Schnitt
C-D)inder Ndhe der Einleittrasse verwendet, der reprasentativ fir den Regelprofilaufbau der
Innenkippe des Tagebaus Hambach im Untersuchungsbereich ist. Die Einleittrasse verlduft
ndrdlich vom Schnitt C-D und liegt damit néher an der friheren Randbdschung des Tage-
baus Haombach (siehe Abb. 2 und 3).

FE-Modell und Materialbeschreibung

Die FE-Berechnungen wurden mit dem Programm tochnog der Firma Tochnog Professional
durchgefthrt. Die Struktur des Modells basiert auf dem vorgenannten Schnitt C-D, dessen
geometrische Struktur vom Wechsel der Regelprofile in Hoch- und Tiefschittung der Tage-
baukippe gekennzeichnet ist (siehe Abb. 2).

Die Stoffmodellparameter fur Mischboden 2* trocken (M2t) und Mischboden 2 nass (M2n)
sind friheren geotechnischen Untersuchungen entnommen, die im Zuge der Regelprofilent-
wicklung durchgefuhrt wurden. Fur die Mischboden 1-Bereiche (M1)? der Tagebaukippe und
das gesamte gewachsene Gebirge wurden entsprechende Stoffmodellparameter mit unter-
schiedlichen Lagerungsdichten angesetzt.

Wesentlich ist, dass die sich ergebenden Gebirgssteifigkeiten druckabhdngig sind und daher
mit zunehmender Tiefe anwachsen. Aufgrund der langen Befulldauer des Sees wurde drai-
niertes Materialverhalten angenommen. Die sich infolge des Anstiegs des See- und Grund-
wasserspiegels ergebenden Verschiebungen wurden entlang der Oberfldche des Bo-
schungssystems ausgegeben.

1 Hypoplastisches Stoffgesetz fur feinkérnige Béden von Prof. David Masin
2 Hypoplastisches Stoffgesetz fur grobkérnige Béden von Prof. von Wolffersdorff
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Abb. 2: Lage des Schnitts C-D und des Einleitbauwerks.

% Nord-West Kippenschnitt C-D

Station 0 — 000m 0+ 500m 1+ 00om 1+ 500m 2+ 000m

Abb. 3: Kippenschnitt C-D mit Regelprofilen.
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Ergebnisse der FE-Berechnung

Abb. 4 zeigt in Verlaufsfarben die Hebungen, die infolge des Wasseranstiegs prognostiziert
wurden.

Abb. 4: Prognostizierte Hebungen infolge Wasseranstieg in Verlaufsfarbendarstellung.

Die zahlenmdapigen Verschiebungen in Vertikal- und Horizontalrichtung wurden vom IGT als
Diagramm (siehe Abb. 5 linke Ordinate) dargestellt. Zusatzlich wird der Béschungsverlauf im
ursprunglichen Zustand (durchgezogene schwarze Linie) und im verformten Zustand mit den
prognostizierten Verschiebungen in 20-facher Uberhdhung (gestrichelte schwarze Linie)
dargestellt (siehe Abb. 5, rechte Ordinate).
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Abb. 5: Prognostizierte Horizontalverschiebungen (ux) und Vertikalverschiebungen (uy) ent-
lang der Béschungsoberfléche.

In Abb. 6 ist der Verlauf des Béschungssystems nochmals dargestellt, wobei jeder Wechsel
von Einzelberme und Einzelbdschung mit einem Punkt markiert wurde. Die zwischen den je-
weiligen Punkten liegenden Abschnitte wurden detailliert ausgewertet. Die berechnete maxi-
male horizontale Verschiebung betrug 12,5 cm und die vertikale 17,5 cm. Beide Werte liegen
deutlich unterhalb der zuvor im ersten Schritt konservativ abgeschatzten Maximalwerte von
30 cm in Horizontal- und 50 cm in Vertikalrichtung. Die abgeschdatzten bezogenen Lan-
gendnderungen von vertikal 10 cm auf 10 m (0,01 m/m) und horizontal 5 cm auf 10 m
(0,005 m/m) werden den ermittelten Berechnungsergebnissen zufolge ebenfalls unter-
schritten. Die ermittelten bezogenen Ldngendnderungen fallen in den Steilstrecken héher
aus als in den Flachstrecken.
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Abb. 6: Diagramm fUr die abschnittsweise prognostizierten Vertikal- und Horizontalver-
schiebungen.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass es sich bei der ebenen FE-Berechnung um eine zweidi-
mensionale Betrachtung handelt, die keine rdumlichen Wirkungen im Sinne von grofréumi-
gen Einspannungen im umgebenden Gebirge berutcksichtigt und somit einen konservativen
Ansatz darstellt. Hintergrund ist, dass, wie oben beschrieben, die Einleittrasse nérdlich von
der Schnittlage C-D und somit ndher an der ehemaligen Tagebaurandbdschung gelegen ist,
wodurch eine Einspannwirkung anzunehmen ist, welche sich abmindernd auf die zu erwar-
tenden Verschiebungen auswirkt.

FE-Berechnungen - Zusammenfassung

Mittels FE-Berechnung unter Verwendung fortgeschrittener Stoffgesetze wurden vom Insti-
tut fUr Geotechnik der TU Dresden die Verschiebungen im Schnitt C-D ermittelt, der in der
Ndhe der geplanten Trasse des Einleitbauwerks fur den Tagebausee Hambach verléuft. Die
far das Einleitbauwerk berechneten Verschiebungen entlang der Oberfléche des Béschungs-
systems fielen dabei niedriger aus, als die zuvor in einem ersten Schritt im Rahmen der Plo-
nungen fUr das Einleitbauwerk abgeschatzten und in Ansatz gebrachten Werte. Die ebene
(d. h. zweidimensionale) FE-Berechnung bringt auferdem noch keine rdumlichen Wirkungen
in Ansatz und stellt somit eine konservative, auf der sicheren Seite liegende Betrachtung dar.

3 Kippensetzungsanalysen mittels markscheiderischer Messungen

Zur Analyse der Kippensetzungen wurden entlang der Einleittrasse im August 2022 auf den
einzelnen Kippstrossen separate Messpunktfelder vermarkt, die jeweils aus mehreren Mess-
punkten im Abstand von 10 m bis 15 m bestehen und turnusmapig mittels RTK-GNSS und
Nivellement lage- und hdhenmdfig beobachtet wurden. Wahrend aus den RTK-GNSS-Mes-
sungen absolute Hohenverdnderungen ableitbar sind, lassen die Nivellements Rickschlisse
auf relative Hohenverénderungen zwischen den Messpunkten zu. Die Nivellements erfolgten
lokal pro Messpunktfeld, d. h. ohne absoluten externen Héhenanschluss und ohne Anschluss-
nivellements zwischen den Messpunktfeldern. Abb. 7 zeigt beispielhaft die Messpunktfelder
auf den Strossen 12 und |13. Die nachfolgend dargestellten Ergebnisse wurden aus Messun-
gen im Zeitraum von August 2022 bis August 2025 abgeleitet. Aufgrund von betrieblichen
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Aktivitdten mussten die Messpunkte seit Beginn der Messungen stellenweise neu vermarkt
bzw. ersetzt werden, sodass den Auswertungen auf den einzelnen Strossen bzw. Messpunkt-
feldern teilweise unterschiedliche Betrachtungszeitréume zugrunde liegen, die nur einen Teil
des Zeitraums von August 2022 bis August 2025 abdecken.

\
\
\\_HK2908.301
HK2208.280 \{
\ HK2208:204
HK2208.297 N HK2208.295
HK2208...96\\

% HK2208.225
HK2208.224 \

Abb. 7: Messpunktfelder auf den Kippstrossen 12 und I3.

Anhand der bisherigen Messergebnisse ist festzuhalten, dass die Setzungen erwartungsge-
map gleichmafig ablaufen und sich weder bei den absoluten noch bei den relativen Messun-
gen abrupte Setzungen zeigen.

Aus den Nivellements geht hervor, dass es innerhalb der Messpunktfelder auf den einzelnen
Strossen relative Setzungsunterschiede gibt. Diese liegen im Zeitraum von August 2022 bis
August 2025 auflaufend in einer Gréenordnung von wenigen mm bis maximal einigen cm.
Da die Messpunkte infolge der betrieblichen Aktivitdten an einigen Stellen neu vermarkt bzw.
ersetzt werden mussten - wodurch sich jeweils unterschiedlich lange Betrachtungszeitrdume
ergeben - wurden in weiterer Folge relative Setzungsgeschwindigkeiten zwischen den Mess-
punkten als Bezugsgrdfe herangezogen. Hierbei zeigt sich, dass ein Abklingen der relativen
Setzungsgeschwindigkeiten von anfangs < 25 mm/a auf mittlerweile < 15 mm/a zu erken-
nenist.

Anhand der RTK-GNSS-Messungen ldsst sich das absolute Setzungsverhalten der einzelnen
Messpunkte ermitteln. Diesbezlglich ist ein gleichmdiger Setzungsverlauf erkennbar, derin
Zukunft erwartungsgemdf logarithmisch abklingen sollte. Mit Stand von August 2025 liegen
an den Messpunkten noch absolute Setzungsgeschwindigkeiten von bis zu > 1 dm/a vor. Wie
man in Abb. 8 links erkennen kann, nehmen die Setzungsgeschwindigkeiten zur Mitte der Ein-
leittrasse hin tendenziell zu, was im Wesentlichen auf die dort gréeren Kippenmdchtigkeiten
zurUckzufthren ist. Da die den absoluten Setzungsanalysen zugrundeliegenden RTK-GNSS-
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Messungen eine Genauigkeit im cm-Bereich besitzen, ist auch die Genauigkeit der daraus
abgeleiteten Setzungsgeschwindigkeiten in dieser Gréenordnung anzusetzen.

Die aus den RTK-GNSS-Messungen abgeleiteten Setzungskurven lassen sich mit einer ent-
sprechenden Unsicherheit in die Zukunft extrapolieren. Abb. 8 rechts zeigt diesbezuglich die
auf Grundlage der bisherigen Setzungskurven extrapolierten Restsetzungsbetrdge ab 2029.
Hierbei zeigt sich analog zu den Setzungsgeschwindigkeiten, dass in der Mitte der Einleit-
trasse ab 2029 mit gréReren Restsetzungen zu rechnen ist, die auch einen Betrag von 1 m
Uberschreiten kdnnten. Im oberen und unteren Bereich der Einleittrasse reduzieren sich die
Restsetzungsbetrdge auf die Gréfenordnung von Dezimetern. Aufgrund der verhaltnisma-
Rig kurzen Beobachtungsdauer der Messpunkte und der im Vergleich dazu langen Extrapo-
lation in die Zukunft, kdnnen die extrapolierten Restsetzungsbetrdge ab 2029 bestenfalls mit
einer Genauigkeit im dm-Bereich angegeben werden.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Ergebnisse der Messungen gréfenordnungsmapig (aber
nicht zwangsléufig am gleichen Ort) zu den auf Basis der Kippensetzungsprognosen abge-
leiteten Werten passen (siehe Abschnitt 2).

44800

Restsetzung
Nl Strosse Rechtswert Hochwert ab 2029
“ iBhoch 2537438 5644477 00-02m
44100 |60 mm/a
1-55 mma W 2537401 5644142 03-05m
|-85 mm/a .
\ iShoch 2537450 5643864 02-04m
g 43400 |-55 mm/a i5 tief 2537475 5643731 0,5-0,8m
§ | -95 mm/a W 2537534 5643368 04-07m
S 42700 "‘:1056%;1/;/21 i4hoch 2537683 5642907  07-12m
= Kpma idtef 2537759 5642799  0,8-09m
K20, iShoch ~ 2537982 5642493  04-05m
42000 I
-5 mm/a i3 tief 2537999 5642462 06-11m
i2hoch 2538173 5642217 00-0.1m
41300 i2 tief 2538256 5642102 01-03m
37100 37800 38500 39200 i1 2538424 56 41863 0,0-0.1m

Rechtswert [m]

Abb. 8: Links: Aus RTK-GNSS-Messungen abgeleitete absolute Setzungsgeschwindigkeiten
(Stand August 2025). Angegeben ist jeweils die mittlere Setzungsgeschwindigkeit pro Mess-
punktfeld. Die Setzungsgeschwindigkeiten variieren aufgrund der unterschiedlichen Kippen-
machtigkeit und Liegezeit der Kippe. Rechts: Aus den Setzungskurven extrapolierte Restset-
zungsbetrage ab 2029 fur die einzelnen Messpunktfelder.
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4 Horizontale Bodenbewegungen

Die RTK-GNSS-Messungen der Messpunktfelder lassen auch Rickschlisse auf die horizon-
talen Bodenbewegungen zu. GemdR Abb. 9 liegen die gemessenen Verschiebungsbetrage in
horizontaler Richtung in der Gréfenordnung von einigen cm bis maximal 1 dm. Dabei ist zu
beachten, dass die Verschiebungsbetrdge aufgrund der Qualitdt der Messungen selbst eine
Genauigkeit im cm-Bereich aufweisen. Darlber hinaus liegen aufgrund der betrieblich be-
dingten Neuvermarkung der Messpunkte unterschiedliche Betrachtungszeitréume zwischen
15 und 36 Monaten zugrunde. Ungeachtet dessen zeigt sich, dass die Richtung der Ver-
schiebung tendenziell in Richtung der Falllinie der B&schungen zeigt, es jedoch stellenweise
auch anteilige Bewegungen in Querrichtung gibt.

44800
Strosse Mittlere Zeitraum der
§ cm Lageverschiebung Messungen
44100 9cm i6 hoch ca.0.06m 15 Monate
7 cm
\8 cm W ca.0.09m 36 Monate
"E43400 / = i5 hoch ca. 0.07 m 18 Monate
‘g—; \ i5 tief ca.0.08m 32 Monate
2
—§ 42700 8 cm W ca.0.06m 30 Monate
= 3cm i4 tief ca.0.08m 18 Monate
10 cm
6 cm i3 hoch ca.0.03m 18 Monate
42000 o
2em \ i3 tief ca.0.10m 21 Monate
i2 hoch ca.0.06m 36 Monate
41300 i2 tief ca.0.08 m 36 Monate
37100 37800 38500 39200 i1 hoch ca.0.02m 36 Monate

Rechtswert [m]

Abb. 9: Horizontale Verschiebungsbetrége abgeleitet aus RTK-GNSS-Messungen. Den ein-
zelnen Werten liegen unterschiedliche Betrachtungszeitrdume zugrunde (15 bis 36 Monate).

5 Fazit

Zur Bewertung von Verschiebungen im Bereich der Einleitrasse des Tagebaus Hambach vor
und wahrend der Seebefullung wurden drei unterschiedliche Betrachtungen (Prognose, Mes-
sung und FE-Berechnung) durchgefihrt.

Die markscheiderischen Setzungsprognosen basieren auf dem Ansatz bekannter Setzungs-
intensitaten, die aus umfangreichen Erkenntnissen in der Vergangenheit ermittelt wurden.
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Die markscheiderischen Messungen erfassen das reale Setzungs- und Lageverhalten auf
der Kippenoberflache. Es zeigt sich, dass Setzungsprognosen und Setzungsmessungen im
betrachteten Fall gut Ubereinstimmen. Die markscheiderischen Messungen zur Erfassung
der Bodenbewegungen werden fortgefuhrt.

Um zusdtzlich auch die zukUnftigen Verschiebungen an der Kippenoberfldche infolge des
Grundwasseranstiegs abschdtzen zu kdénnen, wurde vom Institut fur Geotechnik der TU
Dresden eine FE-Berechnung durchgefthrt und ausgewertet. Die so berechneten Verschie-
bungen liegen unterhalb der anfdnglich auf Expertenseite abgeschdtzten Werte und wurden
bei der Dimensionierung des Bauwerks entsprechend berUcksichtigt.
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