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1 Vorgang und Aufgabenstellung

Fir den Tagebau Hambach Ileitet sich gemidB des Stilllegungspfades des
Kohleverstromungsbeendigungsgesetztes (KVBG) ein deutlich verminderter
Braunkohlenbedarf ab, sodass die Braunkohlenférderung im Jahr 2029 endet. Der am
19.12.2024 vom Ministerium fiir Wirtschaft, Industrie, Klimaschutz und Energie des Landes
Nordrhein-Westfalen genehmigte Braunkohlenplan ,,Braunkohlenplan Hambach fiir das
gednderte Tagebauvorhaben aufgrund des Kohleverstromungsbeendigungsgesetzes® sieht vor,
mit der Befiillung des Tagebausees Hambach ab dem Jahr 2030 zu beginnen und diese
moglichst bis zum Jahr 2070 abzuschlieBen. Der Tagebausee Hambach ist ein wichtiger
Baustein bei der finalen Wiedernutzbarmachung des Bergbaubetriebs und dient auch der
Beschleunigung des natiirlichen Wiederanstiegs des zu Bergbauzwecken abgesenkten

Grundwasserspiegels.

Das zur Befiillung der Tagebaumulde bendtigte Wasser wird dem Rhein bei Dormagen
entnommen und {iber die bereits in Bau befindliche Rheinwassertransportleitung (RWTL) bis
an den Tagebaurand gefiihrt. Die Einleitung von bis zu 13,5 m’/s Rheinwasser in den
Tagebausee erfolgt tiber ein ndrdlich von Elsdorf zu errichtendes Einleitbauwerk bestehend aus
einer Kombination von erdverlegten Rohrleitungen und Kaskadengerinnen. Das
Einleitbauwerk schlie3t an das Auslaufbauwerk der RWTL an. Dabei werden auch Wésser der
nachlaufenden Siimpfung eingeleitet, mit der die laufende Grundwasserentnahme in
reduziertem Umfang im Nahbereich des Tagebaus fortgefiihrt wird. Sie erzeugt einen
hydraulischen Gradienten vom entstehenden See in das umliegende Gebirge, der wéihrend der
Befiillung des Sees die Standsicherheit der Boschungen gewihrleistet. Bei Erreichen des
Zielwasserspiegels von +65 m NHN wird der Tagebausee eine Wasserflache von rd. 3.530 ha

und eine Tiefe von bis zu rd. 345 m aufweisen.

Die Tractebel GmbH, Hamburg ist in diesem Zusammenhang planerisch bzgl. des Schutzes des
Uferverbaus vor wind- und wellenbedingten Erosionen titig und erarbeitet hierfiir mehrere
Varianten. Die aCon Geotechnik GmbH, Hannover (kurz aCon) wurde am 18.07.2025
beauftragt, die fiir die Uferverbau erforderlichen Nachweise zur Filterbemessung und lokalen
Standsicherheit durchzufiihren. Die dbzgl. relevanten Grundlagen wurden in [US5]
dokumentiert. Im vorliegenden Dokument wird die Bdschungssicherung im Bereich des

Seequartiers Elsdorf in Hambach (Schnitt SE1) betrachtet.
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2

2.1

[UT]

[U2]

[U3]

[U4]

[U5]

[U6]

[U7]

[U8]

[U9]

[U10]

Unterlagen

Projektspezifische Unterlagen

RWE Power AG Geomonitoring, Bergheim — Zusammenstellung der bislang
vorliegenden Ergebnisse der Baugrunduntersuchungen und der Annahmen zu den
Baugrundeigenschaften fiir die im Bereich des Einleitbauwerks Hambach geplanten
Wasserkraftwerke — Projekt: RWTL, Einleitbauwerk Tagebau Hambach,
Wasserkraftwerke, 2023097, 12.11.2024.

RWE Power AG Geomonitoring, Bergheim — Bandbreite der KorngréBenverteilung
fiir M1 — erhalten per Mail aus der Arbeitsgruppe Standsicherheit der RWE Power
AG am 27.06.2025.

Institut fiir Geotechnik, Technische Universitidt Dresden - Korngrof3enverteilungen
fiir Forstkies — Projekt: BSS, Auftragsnummer 2017 39, 24.01.2018, erhalten per
Mail von Dr. Eckard Schmidt (THP) am 02.07.2025.

RWE Power AG — Uferverbau kiinftige Tagebauseen Inden und Hambach —
Festlegung der Bereiche, an denen keine windwellenbedingten Erosionen auftreten
diirfen — Planfeststellung Tagebauseen Inden und Hambach, 08.05.2025.

aCon Geotechnik GmbH, Hannover — Uferverbau der kiinftigen Tagebauseen Inden
und Hambach — Grundlagendokument, Dok.-Nr. 252901-1 Rev0, 18.07.2025.

Naue GmbH & Co. KG, Espelkamp — Technische Daten Secutex H 751 — Stand
09.07.2025, www.naue.com.

HUESKER Synthetic GmbH, Gescher — Datenblatt HaTe E 800 BAW — Stand
26.05.2023.

Tractebel GmbH, Hamburg — Tagebausee Hambach, Ufersicherung gegen
Windwellenerosion, Detaillageplan, Schnitt HAM SEI, Plan-Nr. B-UST 2.1,
10.07.2026.

Tractebel GmbH, Hamburg — Tagebausee Hambach, Bdschungssicherung,
Querschnitt mit BemaBung, Schnitt H SEI1, Plan-Nr. 02-01-H SE 1 QS 02,
14.07.2026.

Tractebel GmbH, Hamburg — Tagebausee Hambach, Ufersicherung gegen
Windwellenerosion, Detailquerschnitt, Schnitt SEI, Plan-Nr. B-UST 3.1,
10.07.2026.
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2.2 Technische Regelwerke und Richtlinien

[R1] DINEN 1997-1:2014-03: Eurocode 7 - Entwurf, Berechnung und Bemessung in der
Geotechnik - Teil 1: Allgemeine Regeln; Deutsche Fassung EN 1997-1:2004 +
AC:2009 + A1:2013, Beuth Verlag (Hrsg.), Berlin.

[R2] DIN EN 1997-2/NA:2010-12: Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter -
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 2:
Erkundung und Untersuchung des Baugrunds, Beuth Verlag (Hrsg.), Berlin.

[R3] DIN 1054:2021-04: Baugrund — Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau —
Ergidnzende Regelungen zu DIN EN 1997-1, Beuth Verlag (Hrsg.), Berlin.

[R4] DIN 4084:2021-11: Baugrund — Geldndebruchberechnungen, Beuth Verlag (Hrsg.),
Berlin.

[R5] DIN 4084 Beiblatt 1:2023-02: Baugrund — Geldndebruchberechnungen — Beiblatt 1:
Berechnungsbeispiele, Beuth Verlag (Hrsg.), Berlin.

[R6] DIN 18196:2023-02: Erd- und Grundbau - Bodenklassifikation fiir bautechnische
Zwecke, Beuth Verlag (Hrsg.), Berlin.

[R7] DIN EN 13383:2002-08: Wasserbausteine — Teil 1: Anforderungen, Beuth Verlag
(Hrsg.), Berlin.

[R8] Empfehlungen des Arbeitsausschusses "Ufereinfassungen" (EAU2020), Hrsg. HGT
und DGGT, 12. Aufl., Ernst & Sohn GmbH & Co. KG, 2021.

[R9] Empfehlungen des Arbeitskreises "Pfahle" (EAP2012), Hrsg. DGGT, 2. Aufl., Ernst
& Sohn GmbH & Co. KG, 2012.

[R10] Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe - Merkblatt Materialtransport im Boden
(MMB), 2013, in Verbindung mit Anderung A1:2015.

[R11] Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe - Merkblatt Anwendung von Kornfiltern an
BundeswasserstraBen (MAK), 2013, in Verbindung mit Anderung A1:2015.

[R12] Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe - Merkblatt Anwendung von geotextilen
Filtern an Wasserstralen (MAG), 2021.

[R13] Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe - Merkblatt Anwendung von

Regelbauweisen fiir Boschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstraflen

(MAR), 2008.
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[R14] Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe - Merkblatt Standsicherheit von Ddmmen
an Bundeswasserstral3en (MSD), 2025.

[R15] Bundesanstalt fiir Wasserbau, Karlsruhe - Merkblatt Grundlagen zur Bemessung von
Boschungs- und Sohlensicherungen an Binnenwasserstralen (GBB), 2010.

[R16] Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur - Technische
Lieferbedingungen fiir Geotextilien und geotextilverwandte Produkte an
Wasserstra3en (TLG), Ausgabe 2018.

[R17] Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung — Technische
Lieferbedingungen flir Wasserbausteine (TLW), 2022.

[R18] Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V., Hennef —
Merkblatt DWA-M 511 Filtern mit Geokunststoffen, August 2017.
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Lockergesteine gegeniiber Wirkungen des Sickerwassers, Wasserwirtschaft-
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[L3] Kenney, T. C., Lau, D., 1985: Internal stability of granular filters, Canadian
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3 Angaben zum Baugrund und Boschungsaufbau
3.1 Baugrund

Die Lagerstitte im Rheinischen Revier weist eine Vielzahl verschiedener Bodenhorizonte im
Abbaugebiet der Tagebaue auf. Durch den Einsatz von Grof3geréiten auf der Gewinnungsseite
kommt es zu einer Durchmischung der verschiedenen Horizonte der Lagerstitte, die
anschlielend im Regelprofil auf der Verkippungsseite abgelagert werden. Tagebaubetrieblich
wird dabei zwischen drei Materialgruppen unterschieden, die als Mischboden (M) bezeichnet

werden [U1]:

e Ml
e M2 nass
e M2 trocken

Die M1-Bdden bestehen aus Sand mit kiesigen Anteilen und einem Feinkorngehalt von bis zu
30%. Die M2-Bdden weisen einen Feinkorngehalt > 30% auf (Schluff und Ton) und werden

bzgl. der Aufbaufihigkeit weiter in trocken oder nass unterteilt.

Diese Mischboden werden gemil eines Regelprofils verkippt, welches aus Stiitzrippen (M1)
und dazwischen liegenden Poldern (M2) besteht. Die Boschungen werden im Bereich der zu
untersuchenden UferschutzmaBBnahmen mit M1-Bdden abgedeckt, um das spétere Profil der
Boschungen herzustellen. Durch den Einbau als Schiittkegel mittels Absetzer ergibt sich eine
iiberwiegend lockere bis mitteldichte Lagerung der M1-Bdden, fiir welche die Dimensionierung
und Bemessung eines geeigneten Filteraufbaus erforderlich ist. Die durch den M1 abgedeckten
M2-Bdéden sind aufgrund ihrer Tiefenlage fiir den Nachweis der lokalen Standsicherheit nicht
von Relevanz. Auf dem Filteraufbau liegt die Schutzschicht gegen wind- und wellenbedingte
Erosion, welche von Tractebel konzipiert wird. Im Bereich des Zielwasserstands soll weiterhin

eine Schicht kulturfdhigen Bodens aufgebracht werden.

In Tabelle 3-1 sind abgeschitzte Bodenkennwerte fiir die zuvor genannten Boden aufgefiihrt.
Tabelle 3-2 enthdlt Angaben zu Bodengruppen und -klassen fiir M1 und M2-Bdden. In
Abbildung 3-1 sind die uns zum Zeitpunkt der Erstellung des vorliegenden Dokuments zur
Verfligung stehenden Angaben zu Korngrofenverteilungen fiir M1-Boden dargestellt. Die
Bandbreite der M1-Bdden ist sehr groB3. Sie deckt alle Kornverteilungen zwischen einem

tonigen Feinsand und einem reinem Grobkies ab. Von RWE wurde zur Orientierung der
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Kornungsbandbreite des M1 ein  Kernbereich an Kornverteilungen  definiert,

bemessungsrelevant ist die gesamte Bandbreite.

Die fiir die geplanten Uferverbaumafinahmen zu untersuchenden Flachen sind im Tagebau
derzeit noch nicht hergestellt. Daher konnen aktuell keine detaillierten Aussagen zur

Materialbeschaffenheit des M1 im Bereich der geplanten MaBnahmen getroffen werden.

Im weiteren Verlauf der Planung sind nach der Fertigstellung der Flichen

Baugrunderkundungen durchzufiihren, um die entsprechenden Bodenparameter zu verifizieren.

Tabelle 3-1: Abgeschitzte Bodenkennwerte fiir M1 ([U1])

Bodenart Ml
Wichte y (kN/m?) 18-19
Reibungswinkel ¢° (°) 30-325
Kohésion ¢* (kN/m?) 0
Wasserdurchldssig- 104 _ 107
keitsbeiwert k¢ (m/s)

Steifemodul Es (MN/m?) 5-20

Tabelle 3-2: Bodengruppen und -klassen fiir M1 ([U1])

Bodengruppe gemafl DIN 18196 Bodenklasse geméfl DIN 18300

A [SW, SE, SI, SU/ST, SU*/ST*] 3,4,5
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Abbildung 3-1: Bandbreite und Kernbereich der Korngrofenverteilungen fiir M1-Bdden [U2]

3.2 Boschungsaufbau

Bzgl. der Schnittlage SE1 wurden uns von Tractebel ein Detaillageplan [US8], ein Querschnitt
mit BemaBung [U9] und Detailquerschnitt [U10] zur Verfiigung gestellt (s. Anhang C).
Demnach ist im Bereich des Zielwasserstandes der in Abbildung 3-2 dargestellte Aufbau der

Boschung vorgesehen.

Nach [U4] und [U10] wird die Boschung auf einer Kippe aus M1-Boden aufgebaut. Im oberen
Bereich ist iiber dem Filtervlies eine 60 cm dicke Schutzschicht aus LMB 5/40 vorgesehen, auf
der eine 1,75 m dicke, lose Steinschiittung aus HMB 300/1000 aufgebracht wird. Im unteren
Bereich der Bdschung sollen iiber dem Filtervlies geotextile Sandkdrper in zwei Lagen
aufgebracht werden. Die Boschung wird anschlieBend mit 50 cm kulturfdhigem Boden und

Erosionsschutzmatten tiberdeckt.
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Detail Querschnitt SE1-SE1 =
e

: T [ 50 em hutturhiger Boden *)

Abbildung 3-2: Detail Querschnitt SE1 [U10]
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4 Bemessung eines geotextilen Filters
4.1 Allgemeines

Auftragsgemal ist als zu schiitzender Boden der Gesamtbereich der M1-Bdden zu betrachten
(s. [US]). Im Rahmen einer Vorbemessung hat sich ergeben, dass die Bandbreite der
Kornverteilungen viel zu groB ist, um einen einstufigen Kornfilter einsetzen zu konnen. Es wire
ein mehrstufiger Kornfilter erforderlich, der jedoch bei dem vermutlich inhomogenen
Baugrundaufbau lokal nach den Filterregeln anzupassen wére. Auch mit Geotextilien ist der
Gesamtbereich nicht mit einer Filterlage abzudecken. Im Folgenden soll daher gepriift werden,
ob geeignete geotextile Produkte fiir die Bandbreite der Kornverteilungen zwischen dem linken

Rand des Gesamtbereichs und dem rechten Rand des Kernbereichs bestehen.

Wie in [U5] dargestellt wurde, sind bei der Bemessung eines geotextilen Filters die folgenden

Anforderungen einzuhalten:

e mechanische Wirksamkeit
e hydraulische Wirksamkeit
e ausreichende Filterdicke

e Robustheit

Hierfiir ist zusétzlich die Suffosionssicherheit des zu schiitzenden Bodens zu ermitteln. Rein
auf der Kornverteilung ist der linke Rand des Gesamtbereichs der M1-Bdden nach DIN 18196
[R6] als ST* zu klassifizieren. Bei solchen gemischtkdrnigen Béden sind zur Klassifizierung
jedoch auch noch die Plastizitatszahl Ip und die FlieBgrenze wi. maB3gebend, welche uns nicht
vorliegen. Sollte die Kornverteilung aufgrund der Plastizitit als kohésiv zu klassifizieren sein,
wiirde keine Suffosionsgefdhrdung vorliegen. Im Folgenden wird angenommen, dass der

Boden am linken Rand nicht kohésiv ist und Suffosionssicherheit nachzuweisen ist.

4.2 Suffosionssicherheit

Fiir den linken Rand des Gesamtbereichs der M1-Bdden sind das vereinfachte Verfahren [L1]
und das Verfahren nach Ziems [L2] nicht anwendbar, da die Kornverteilung eine markante
Krimmungsidnderung aufweist. Das Verfahren von Kenny & Lau ([L3], [L4]) hingegen ist
anwendbar. Hierfiir ist zundchst die Ungleichformigkeitszahl Cuygop der grobsten 70 %

Massenanteil zu bestimmen:
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c _dgo 0,123 mm

vgrob = g4 .~ 0,066 mm
Bei Cugob<3 ist die Formkurve der feinsten 30 % der betrachteten Kornverteilung
auszuwerten. Da die feinsten 30 % der Kornverteilung aus Tonpartikeln bestehen
(d30 <0,001 mm), ist der linke Rand des Gesamtbereichs als nicht suffosionsgefahrdet

einzustufen.

Der rechte Rand des Kernbereichs ist nach DIN 18196 [R6] als Kies-Sand-Gemisch (GW/GI)
zu klassifizieren und demnach als nicht kohdsiv einzustufen. Seine Ungleichférmigkeitszahl
ergibt sich wie folgt:

deo 5,864 mm

Ch=—~———=
v dio 0,405mm

14,5

Das vereinfachte Verfahren zur Ermittlung der Suffosionssicherheit ist somit nicht anwendbar,
da Cy > 8 ist. Im Folgenden wird der Nachweis nach Ziems [L2] gefiihrt. Mit di7 = 0,68 mm
und einer angenommenen Porenzahl e=0,5 ergibt sich der maBgebende

Porenkanaldurchmesser dx wie folgt:
d, = 0,455-5/Cy - e~ dy; = 0,455 /14,5 0,5+ 0,68 = 0,24 mm

Durch Umstellen der Nachweisgleichung ergibt sich der minimale Korndurchmesser dmin, der

bei Suffosion ausgetragen werden kann, zu:
dmin = 1,5 Fs+dy = 1,50 0,4- 0,24 mm = 0,14 mm

Dieser Korndurchmesser entspricht einem Massenanteil von ungefihr 1,4 %, dessen
Austragung als hinnehmbar zu bewerten ist. Der rechte Rand des Kernbereichs ist damit als

suffosionssicher einzustufen.

Zusitzlich wird das Verfahren von Kenny & Lau fiir den rechten Rand des Kernbereichs
angewendet:

deo 12,3mm

Coarop =~ ~ —2=__ ~ 8,4
vgrob = g .~ 1,47 mm

Bei Cugob>3 ist die Formkurve der feinsten 20 % der betrachteten Kornverteilung
auszuwerten (s. Abbildung 4-1). Da die Formkurve das harte Kriterium von H=13F

uiberschreitet, handelt es sich nicht um einen suffosiven Boden.
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35

30

25

Formkurve rechter Rand
Kernbereich
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15 ——H=1*F

10 H::I_.,_D)*F

Masse H [%] zwischen KorngroBen d und 4d

0
0 5 10 15 20 25

Masse F [%] der KorngrofGen kleiner als d

Abbildung 4-1: Formkurve fiir rechten Rand des Kernbereichs nach Kenney & Lau (1985)

4.3 Mechanische WirksamkKkeit

Fir den Ilinken Rand des Gesamtbereichs der MI1-Bdden ergibt sich die
Ungleichformigkeitszahl Cy wie folgt:

de¢o 0,099 mm

Cr = ~— =~
U™ dy 0,001 mm

100

Das zuldssige Abstandsverhiltnis Ogo/dso betrdgt nach [R18] unter Beriicksichtigung der
lockeren Lagerungsdichte der verkippten M1-Bdden:

(—(ln CU—1,65)2> (—(ln 100—1,65)2)
Og9 24 -¢ 2:0,552 24 ¢ 20,552
dso 0,55 Cy -V2m 0,55+ 100 - /271

Mit dso = 0,083 mm des linken Rands ergibt sich die zuldssige Offnungsweite wie folgt:

090 zu1 = 0,9+ 0,083 mm = 0,075 mm

Diese Forderung wird durch die in Tabelle 4-1 aufgefiihrten Produkte eingehalten:



Seite 14 Uferverbau Tagebausee Hambach Dok.-Nr.:
aCon Geotechnik GmbH Schnitt HAM SE1 252901-4 Rev3

Tabelle 4-1: Kennwerte Geotextilien

Geotextil Naue Secutex H 751 [U6] HUESKER HaTe E 800 BAW [U7]
090 iIn mm 0,07 0,07
Vuso in m/s 0,025 0,035
d in mm 6 6
Masse in g/m? 772 800
Dehnung €max
60 /45 135/75
langs/ quer in %
4.4 Hydraulische Wirksamkeit

Die Wasserdurchléssigkeit am rechten Rand des Kernbereichs ergibt sich nach dem Verfahren

von Beyer [L9] mit dem Beiwert ¢(Cy) = 0,007 zu:

_ 2 _ 2 _ 3 M
kp = c(Cy) - dyo” = 0,007 - 0,405% = 1,15 - 10~ —

Die Wasserdurchlédssigkeit von Geotextilien wird nach [R18] unter Beriicksichtigung der

Wassertemperatur T wie folgt berechnet:

Viso - d/h d  140,033-T+0,00022 - T2
kGeOtextil = R = H50 ' 50 mm ' 1 762
T )

Die Durchlissigkeit der Geotextilien (s. Tabelle 4-2) entspricht somit ungefahr dem zwei- bis
dreifachen der Wasserdurchldssigkeit kr des Bodens. Damit ist die Forderung von 10- bis 100-
facher Durchldssigkeit kr nicht eingehalten. Jedoch reicht nach [R18] eine Durchldssigkeit von
mindestens kr aus, wenn der Baugrund sehr durchléssig ist und unkritische Randbedingungen
wie z. B. geringe hydraulische Gradienten vorliegen. Dies wird beim hier betrachteten Schnitt

der Fall sein.
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Tabelle 4-2: Durchlissigkeit der Geotextilien

Geotextil Naue Secutex H 751 HUESKER HaTe E 800 BAW
k (20 °C) 3,00-10°3 420-107
k (10 °C) 2,30-107 3,22:10°3

4.5 Filterdicken

Nach [R18] muss die Mindestdicke einer Filterlage groBer als der 30-fachen Offnungsweite Oogo

sein. Diese Forderung ist bei beiden Produkten eingehalten:

6mm=30-007mm=2,1mm

4.6 Robustheit

Das Verformungsvermogen wird fiir beide Produkte als ausreichend eingestuft (emax > 50 % in
Verlegerichtung). Die Flichengewichte der betrachteten Geotextilien sind grofer als 750 g/m?.
Nach [R18] diirfen die Geotextilien mit Sanden, Kiesen und Steinen eines Gewichts bis zu ca.
60 kg tiberschiittet werden. Die Robustheitskriterien sind fiir den geplanten Béschungsaufbau

(s. Kapitel 3.2) somit erfiillt.

5 Lokale Standsicherheit der Boschung

Die Boschung wird mit einer Neigung von 1:2,5 errichtet. Der mallgebende Scherparameter
ergibt sich durch den locker gelagertem M1-Boden zu ¢‘ =30 °. Es ist keine signifikante
Durchstromung des Bodens zu erwarten. Der Nachweis der lokalen Standsicherheit ist damit

erbracht:
tan f < tan gy

1 tan 30°
<
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6 AbschlieBende Hinweise und Anmerkungen

Zum Zeitpunkt der Dokumenterstellung ist der tatsichliche Baugrundaufbau noch nicht
bekannt, da das Boschungsprofil noch nicht hergestellt worden ist. Dementsprechend liegen
auch keine Erkenntnisse zu den lokal vorhandenen Bandbreiten der Kornverteilungen vor, auf
welche der Filteraufbau abzustimmen ist. Im weiteren Verlauf der Planung sind nach der
Fertigstellung der Fldchen Baugrunderkundungen durchzufiihren, um die entsprechenden

Bodenparameter zu verifizieren.

Die Filterbemessung bzgl. Schutzschicht aus LMB 5/40 und Deckschicht aus HMB 300/1000
wurde von Tractebel erstellt (s. Anhang D). Die Filterstabilitit ist demnach gegeben.

Weiterhin ist noch der Nachweis der lokalen Standsicherheit fiir den kulturfdhigen Boden zu

erbringen. Hierzu liegen jedoch noch keine Bodenparameter vor.

Hannover, 15.07.2026
C- GihB ks Tl

(Dipl.-Ing. Christian Schroder) (Dipl.-Ing. Tim Gerlach)
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Anhang A

Produktdatenblatt Naue Secutex H 751



AUSSCHREIBUNGSTEXTVORSCHLAG
Secutex® H 751

Pos.: ....... Menge: ........... Einheitspreis: ................ Gesamtpreis: .........ccoevueeeen.

Secutex® H 751, der Firma Naue GmbH & Co. KG oder gleichwertig als Filtervliesstoff fiir
den Wasserbau gemal TLG der Bundesanstalt fur Wasserbau (BAW), Karlsruhe liefern
und fachgerecht gemal der Hersteller-Verlegeanleitung einbauen. Die Bahnen sind an
den StélRen zu Uberlappen oder zu vernahen und gegen Windsog bzw. Stromungsangriffe
durch geeignete Malnahmen zu sichern. Uberlappungsverluste sind einzukalkulieren.

Secutex® H 751 ist ein einschichtiger, mechanisch verfestigter Filtervliesstoff.

Die folgenden Parameter sind flr den Nachweis der Gleichwertigkeit einzuhalten:

Technische Daten:

Rohstoff:
Farbe:

Masse pro Flacheneinheit:
(nach DIN EN ISO 9864)

Schichtdicke:
(nach DIN EN ISO 9863-1)

Hochstzugkraft langs/quer:
(nach DIN EN ISO 10319)

Hochstzugkraftdehnung langs/quer:
(nach DIN EN ISO 10319)

Durchdrtickverhalten (CBR-Versuch)
(nach DIN EN ISO 12236):

Durchschlagverhalten
(nach DIN EN ISO 13433)

Charakteristische Offnungsweite (Ogo):
(nach DIN EN ISO 12956)

Wasserdurchlassigkeit normal zur Ebene:
(nach DIN EN ISO 11058)

Polypropylen (PP)
weild

772 g/m?

6,7 mm/ 26,0 mm

> 45 kN/m /=50 kN/m

60 % /45 %

10,6 kN

4.0 mm

0,07 mm

Vluso-Index: 2,5 x 102 m/s
Durchflussratenso: 25 I/s m?



Filterwirksam gegenuber Bodentyp A, Bund C
(nach RPG und TLG, Ausgabe 2018 der BAW):

Durchschlagwiderstand flr Wasserbausteine bei
einer Fallenergie von 1800 Nm erfallt
(Durchschlagtest nach RPG der BAW)

Abriebbestandigkeit (nach RPG der BAW): erfallt

Rollenabmessungen:
Breite 6,0 m

Folgende Nachweise missen vorliegen:

Eigen- und Fremduberwachung nach DIN 18200

Qualitatsmanagementsystem nach DIN EN I1SO 9001

Aktuelle CE-Kennzeichnung

Nachweis einer Produktgruppen EPD (Environmental-Product-Declaration)
(Umweltproduktdeklaration)

Mit Abgabe des Angebots ist ein gultiges Prufzeugnis gemafl RPG der Bundesanstalt
fur Wasserbau (BAW), Karlsruhe flr den Vliesstoff vorzulegen. Die technischen
Anforderungen sind fur den Einsatz im Wasserbau, gemaf technischer
Lieferbedingungen fir Geotextilien im Verkehrswasserbau (TLG, Ausgabe 2018)
nachzuweisen.

Bestandigkeit (gemaly Annex B der entsprechenden europaischen Anwendungsnorm)
fur mindestens 100 Jahre beim Einsatz ohne Bewehrungsfunktion in nattrlichen
Bdden mit einem pH-Wert zwischen 4 und 9 und einer Bodentemperatur von < 25°C
Das Produkt ist innerhalb von einem Monat nach Einbau zu bedecken.

Liefernachweis
Secutex® H 751

Naue GmbH & Co. KG
Gewerbestralie 2
32339 Espelkamp

Tel.: +49 57 4341 -0
Fax: +49 57 43 41 - 240
info@naue.com
www.naue.com

Stand: 09.07.2025



Anhang B

Produktdatenblatt Huesker HaTe E 800 BAW



DATENBLATT

Produktbezeichnung
Produktbeschreibung
Rohstoff (MD/CMD)
Farbe
Umweltbedeutung

HUESKER

Seite: 1/ 1

HATE® E 800 BAW
Vliesstoff

PET/PP

weild

unbedenklich

Einheit Nennwert

Flachenbezogene Masse

DIN EN ISO 9864 g/m? 800
Dicke bei 2 kPa Druck

DIN EN I1SO 9863 mm 6,00
Zugfestigkeit (MD)

DIN EN ISO 10319 kN/m 20,0
Zugfestigkeit (CMD)

DIN EN ISO 10319 kN/m 60,0
Dehnung bei Hochstzugkraft (MD)

DIN EN ISO 10319 % 135,0
Dehnung bei Hochstzugkraft (CMD)

DIN EN ISO 10319 % 75,0
Durchdruckkraft

DIN EN I1SO 12236 kN 7,000
Dynamisches Durchschlagverhalten

DIN EN ISO 13433 mm 2
Dynamisches Durchschlagverhalten

BAW RPG 2021 Nm 1.800

Wasserdurchlassigkeit normal zur Ebene / Geschwindigkeitsindex VH50

DIN EN ISO 11058 m/s 0,035
Charakteristische Offnungsweite 090

DIN EN ISO 12956 um 70
Filterstabilitat

BAW RPG 2021 Bodentyp A, B, C

Hochstzulassige Freiliegedauer nach Einbau
Innerhalb von 1 Monat nach Einbau abzudecken
Bestandigkeit
Bestandig fir mindestens 100 Jahre bei
Anwendungen in naturlichen Béden mit4 < pH <9
und Bodentemperaturen von < 25°C.

Standardlange

m 50,00
Standardbreite

cm 500,00

HUESKER Synthetic GmbH
Fabrikstraf3e 13-15, D-48712 Gescher
Tel.: +49(0) 2542/701-0

Fax: + 49 (0) 25 42/ 701 — 480
E-Mail: vertrieb@HUESKER.de
Internet: www.HUESKER.com

Die aufgefuhrten technischen Daten sind Richtwerte, die in unserem
akkreditiertem Labor und/oder externen Prifinstituten erzielt wurden.
Das Recht auf Produktanderung ohne Ankiindigung ist vorbehalten.

Dokument: HVE800BAWA/ZTD/10000000219/000/01 Stand: 26.05.2023



Anhang C

Detaillageplan und Querschnitte, erstellt von THP
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1:2000

0 50 100 150 200 m
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Auftraggeber:
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Projekt:
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Querschnitt SE1 - SE1
Seequartier Elsdorf

Abstande Wasserspiegel zu Boschungsfull fur Bemessung:

138,82 574 44,58

Wellenschlagzone
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Geometrische Langen und Neigungen:

138,82 44,58

Wellenschlagzone

37,18
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67,30 m NHN
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— Filtervlies

8,58 Fulivorlage

— 60 cm Schutzschicht [LMB 5/40] —%
— Filtervlies
65,00 m NHN
=

— Erosionsschutzmatte

— 50 cm kulturfahiger Boden *)

— Geotextile Sandkérper 2,5 m?, <

60 cm hoch (zweilagig) =

3,00

14

1

51,36 m NHN
\/

3

- Kies und Sand
] Kipe
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Die Schichtdicke kann
aufgrund der Bepflanzung
gemal Pflanzplan variieren.
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Anhang D

Filterbemessung fiir Deckwerk oberhalb Filtervlies, erstellt von THP



Ufersicherung

Fachtechnische Berechnungen
Kornverteilung

TRACTEBEL

CNGIC

Klassenmitte theoretisch
Summe Masse % Gewichtsverteilung Gewichtsklasse LMB5/40 Gewichtsverteilung Gewichtsklasse LMB5/40
bzw. Siebdurchgang in % G Dn D H 3 .
RS ” " o po- Naturstein 2700 kg/m = Naturstein 2700 kg/m?
0 5 0,12 0,14 141 ]
10 6,2 0,13 0,15 152 | |
20 75 0,14 0,16 162 100 ] ] 00 7 AT A
30 9,2 0,15 0,17 173 20 I wavaiHil
T 80 1
40 11,5 0,16 0,19 186 X 2 2 I / I
c 1 € | i
50 14,1 0,17 0,20 200 g Ausnutzung Schwankungsbreite Y 60 } / i Ausnutzung Schwankungsbreite
60 17 0,18 0,21 212 s Klassenmitte | | g_ 50 : / | Klassenmitte
70 21 0,20 0,23 228 g ==t==Klassenmitte theoretisch || § 40 t / : g K|assenmitte theoretisch
80 26 0,21 0,24 245 g || cE‘@ 30 777+77 :
90 32,5 0,23 0,26 264 20 4 I
[ i |
100 40 0,25 0,28 282 || 12 vl t
v
40 60 80 — 1 10 100
Steinmasse [kg] | Steinmasse [kg]
Naturstein Rohdichte 2700 kg/m?3 a
Ausnutzung Schwankungsbreite Klassenmitte Kornverteilung Gewichtsklasse LM 35/40 B KornvertEilung Gewichtsklasse LM 35/40
Summe Masse % H 3 || : 3
bzw. Siebdurchgang in % G Dn D Naturstein 2700 kg/m | Naturstein 2700 kg/m
kg m m mm
100 » L 100 y—re
0 4 0,11 0,13 131 % ! /] ! 0 v [
) ¥ [ M
10 54 0,13 0,14 145 o0 I / I ] - [ ]/
20 7,05 0,14 0,16 158 = I /S /L 2 D /i
= - -
30 9,8 0,15 0,18 177 % o ! pyaal % o /i
S 1 . c I
40 12,5 0,17 0,19 192 Eb 50 : I Ausnutzung Schwankungsbreite || Eb 50 1 I : Ausnutzung Schwankungsbreite
50 16,5 0,18 0,21 210 2 I | Klassenmitte R, : I h Klassenmitte
60 22 0,20 0,23 231 % 30 : 1 : =g |assenmitte theoretisch || é 30 ! I : === K|assenmitte theoretisch
70 30 0,22 0,26 257 @ I [ ! s H I I
30 20 0,25 0,28 282 20 i[ i = == == Klassengrenzen | 20 II i
10 T I (umgerechnet aus | 10 -1
90 54 0,27 0,31 312 i 1 i Klassengrenze 1 l I
100 72 030 034 344 0 \ 4 Gewichtsverteilung) [ 0 1
’ : 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 * 10 100 1000
Korndurchmesser [m] 1 Korndurchmesser [mm]
[ [ [
Naturstein Rohdichte 2700 kg/m3 ‘ ‘
mafgebliche Steindurchmesser der Klassenmitte [m] Mindestdicke nach GBB, BAW 2004
Formeln Umrechnung Gewicht in Steindurchmesser: D10 = 0,15 Ungleichférmigkeit [-] dmin= (1,5bis2)*Dn50
3 D60 = 0,21 U =D60/D10 = 1,40 dmin= 0,35/m
G50 = (D,,50 ) Ps alternativ
3 D15 = 0,16 dmin= 1,5*Dn50*(U)**
G, =0,65(Dy, ) pg D50 = 0,20 dmin= 0,31|m
D85 = 0,25
D, =115D Mindestdicke nachHANSEN/KNIESS
‘ D100 = 0,28 dmin=1,5*D100
‘ dmin= 042|m

Umrechnung_Gewichtsvert_Kornvert_250722_KED.xlsx

5_40_Granit (2-7)




Ufersicherung

Klassenmitte theoretisch
Summe Masse %
bzw. Siebdurchgang in %

Naturstein Rohdichte

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

kg
300
330
380
420
480
530
610
690
770
870
1000

2700 kg/m?3

Ausnutzung Schwankungsbreite Klassenmitte

Summe Masse %
bzw. Siebdurchgang in %

Naturstein Rohdichte

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

G
kg
250
305
350
420
505
600
700
850
1000
1250
1500

2700 kg/m?3

Dn

0,48
0,50
0,52
0,54
0,56
0,58
0,61
0,63
0,66
0,69
0,72

Dn

0,45
0,48
0,51
0,54
0,57
0,61
0,64
0,68
0,72
0,77
0,82

Umrechnung_Gewichtsvert_Kornvert_250722_KED.xIsx

0,55
0,57
0,60
0,62
0,65
0,67
0,70
0,73
0,76
0,79
0,83

0,52
0,56
0,58
0,62
0,66
0,70
0,73
0,78
0,83
0,89
0,95

553
571
598
618
647
668
700
730
757
788
826

520
556
582
618
658
697
733
782
826
890
945

Fachtechnische Berechnung
Kornverteilung

TRACTEBEL

CNGIie

Gewichtsverteilung Gewichtsklasse HMB300/1000 Gewichtsverteilung Gewichtsklasse HMB300/1000
Naturstein 2700 kg/m3 Naturstein 2700 kg/m?
100 100 i
90 90
. o 7 T E
§ 60 / Ausnutzung Schwankungsbreite § 60 Ausnutzung Schwankungsbreite
g 50 [ Klassenmitte g 50 Klassenmitte
§ 40 =g K|assenmitte theoretisch § 40 === K|assenmitte theoretisch
8 30 11' & 30 N )
2 20 2 20
10 1 10
0 vI 0 KIasst'e'ngrenzen
0 500 1000 1500 2000 100 1000 10000 (gemaR MAR)
Steinmasse [kg] Steinmasse [kg]
Kornverteilung Gewichtsklasse HMB300/1000 Kornverteilung Gewichtsklasse HMB300/1000
. 3 .
Naturstein 2700kg/m Naturstein 2700 kg/m?
100 > o 100 = P
90 : Y aP% T2
: yaval " HIED Ml
© 80 i ] i < 80 i I 74:_
£ 70 T T c 70 } g |
2 60 | i ® 60 : 1':
® 5 } } Ausnutzung Schwankungsbreite En 50 1 I 1 Ausnutzung Schwankungsbreite
g 2 1 1 1 Klassenmitte g 20 ! I ! Klassenmitte
% 30 : 1 : === Klassenmitte theoretisch % 30 i I i et Klassenmitte theoretisch
9 m 9 T I
» 20 -_j]I E ] 20 _:II :
E 14 i " E 1 (IR B e oo
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 Klass_engrenze. 100 1000 Klass.engrenze.
Korndurchmesser [m] Gewichtsverteilung) Korndurchmesser [mm] Gewichtsverteilung)

mafgebliche Steindurchmesser der Klassenmitte [m] Mindestdicke nach GBB, BAW 2004

D10 = 0,57 Ungleichformigkeit [-] dmin= (1,5bis2)*Dn50
D60 = 0,70 U =D60/D10 = 1,23 dmin= 0,87 m
alternativ
D15 = 0,58 dmin= 1,5*Dn50*(U)%°
D50 = 0,67 dmin= 0,97 m
D85 = 0,77
Mindestdicke nachHANSEN/KNIESS
D100 = 0,83 dmin=1,5*D100
dmin= 1,24 m

1,16

HMB 300_1000



Bemessung Zwischenschicht 300/1000 Asovorh = dso (Filter) / d50 Boden) = 3.350
Datei: Berechnung 5_40_Schutz 300_1000.ggu_fil  Asozu = 4.497

Verfahren: Cistin / Ziems Boden sind filterstabil !

Boden: Schutzschicht LMB 5/40

CUBoden =1.400

d50 (Boden) = 200.0 mm

Filter: Deckschicht LMB 300/1000

CUFmer =1.230

d50 (Filter) = 670.0 mm < erf. d50(FiIter) =899.4 mm

n = 1.330 (Ril 836)

40 | |
CuUrier = 18
36 //
/ ’_-\CUFilter =14 N
32 / \\ \

Curiter = 10
M —

28 y. /4 ~

/

24 CuUFriter = 6 \\
Yo
< 20 ~
o~
CuUriter = 4

16 /

AViVa74

12 / \\CUFiner =2
\\
\
88— f
—zu = 4.497 \CuFiIter =1
- —
4 — I _ASOvorh = 3.350 ]

S P A P S R P Ry rh = 5:990 7]

S ——




Ufersicherung Hambach und Inden Fi_5_40 C-Z 300_1000 TRACTEBEL

CNGIe

Priifung der Filterstabilitat
nach Cistim/Ziems, Terzaghi/Peck, Myogahara

1. Eingabe der Bodenarten / Materialien

Charakteristische Korndurchmesser Ungleichférmigkeit 2. Prl'qung der Filterstabilitat nach Cistin/Ziems
1. Schicht d 10] 15| 30] s0] e0] 85| >[ui=] 140 |
TyplLMB 5/40 mm [ 150,00| 160,00| 170,00( 200,00| 210,00| 250,00 Priifung der Filterstabilitat von LMB 5/40 zu HMB 300/1000
A50 zul. Ablesen aus Diagramm in Abhangigkeit von Ul und UlI
2. Schicht D 10 15 30 50 60] 85| -fun=] 123 | A50 zul. = | 45
Typl HMB 300/1000 [mm 570 580 620 670 700 770
zul. A 50= 4,5 vorh.A50 <= zul. A50!
vorh. A 50= 3,35|vorh. A50 = D50/d50 -> filterstabil!

groftes D50 in Abhangigkeit der Filterschicht:

- max D 50 = 900,00 mm |max. D50 = zul. A50*d50
vorh. D 50 = 670,00 mm
Diagramm nach Cistin/Ziems *)
40 T T kleinstes d50 in Abhangikeit der Deckschicht:
. 2 Smind50= | 148,89 mm |min.d50 = D50/zul. A50
36 / R vorh. d 50 = 200,00 mm
e Clrer = 14 N
a2 // / \‘N | \\
ZEERE- NN
. y (=)
e
N \
24 // Clpier = 6 \\\
3 / -\'\
g 20 / / \\\\
/ Clpie = 4 [ . . cpepae .
N 3. Priifung der Filterstabilitit nach Terzaghi/Peck
i / / = Geometrisches Filterkriterium
/ I Priifung der Filterstabilitat von LMB 5/40 zu HMB 300/1000
12— / T—— Sperrbedingung D15/d85 < 4 bis 5 |
\
/ =]
o _ L max. D15/d85: 4 vorh. D15/d85 <= max. D15/85
_§E:: A487 \‘\C”"“":“ vorh. D15/d85:| 2,32 - filterstabil!
1B Ao 23390 8 - max. D15: | 1000,00 mm [max D15= 4*d85 |
5“1 vorh. D15: 580,00 mm vorh. D15 <=max. D15
DD 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 9 ﬁlterStabl“
Cugaden

feststehend durch Exel Nachweis nach Myogahra

gilt zwischen groben Fraktionen - wie zwischen

Werte/Text |:| Werte |:| Erlduterung 4. Nachweis Kontakterosion
Werte I:l Ergebnis :l

eintragen eintragen

Kornfilter und Wasserbausteinen

I D;,15/D1,30 < 40 I 3,412|

*) nach MAK zulassig furr Erdstoffe von 0,1 < d < 30 mm und Filterkérnung von 4 < d < 100 mm

Priifung der Filterstabilitat

Feinstes Schluff Sand Kies Steine
=@—LMB 5/40
90
=@-HMB 300/1000
80 @ D50 max. Cistin/Ziems
¢ d50 min. Cistin/Ziems
70
@ D15 max Terzaghi/Peck

_ 60 mE ¢ D15 vorh.
X Terzaghi/Peck
0
c
&
§ 50 L g
=]
o
Q2
Q
w

40

30 HEE

20

*
10
0
0,001 0,010 0,100 1,000 10,000 100,000 1.000,000
Korndurchmesser [mm]

Ergebnis:
LMB 5/40 zu  HMB 300/1000 nach Cistin/Ziems filterstabil
nach Terzaghi/Peck filterstabil

3760 Filterbemessung Deckwerk 250723.xlsx
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    C  U , g r o b =     d 60    d 10 ≈   0 , 123   m m  0 , 066   m m ≈ 1 , 8


    k  G e o t e x t i l =     V  H 50 ∙   d h    R  T =   V  H 50 ∙   d  50   m m ∙   1 + 0 , 033 ∙ T + 0 , 00022 ∙   T 2  1 , 762


  6   m m ≥ 30 ∙ 0 , 07   m m = 2 , 1   m m


   tan ⁡  𝛽 ≤  tan ⁡    𝜑  d ′


   1  2 , 5 ≤    tan ⁡  30 °  1 , 25


   1  2 , 5 ≤    tan ⁡  30 °  1 , 25


  0 , 4 ≤ 0 , 46


  0 , 4 ≤ 0 , 46


    C  U =     d 60    d 10 ≈   5 , 864   m m  0 , 405   m m ≈ 14 , 5


    d  k = 0 , 455 ∙    C  U 6 ∙ e ∙   d 17 = 0 , 455 ∙   14 , 5 6 ∙ 0 , 5 ∙ 0 , 68 = 0 , 24   m m


    d  m i n ≥ 1 , 5 ∙   F  S ∙   d  k = 1 , 50 ∙ 0 , 4 ∙ 0 , 24   m m = 0 , 14   m m  


    C  U , g r o b =     d 60    d 10 ≈   12 , 3   m m  1 , 47   m m ≈ 8 , 4


    C  U =     d 60    d 10 ≈   0 , 099   m m  0 , 001   m m ≈ 100


      O 90    d 50 = 0 , 9 ∙  [ 1 +   24 ∙   e   (   −    (  ln ⁡    C  U − 1 , 65 ) 2  2 ∙   0 , 55 2 )  0 , 55 ∙   C  U ∙  2 𝜋 ] = 0 , 9 ∙  [ 1 +   24 ∙   e   (   −    (  ln ⁡ 100 − 1 , 65 ) 2  2 ∙   0 , 55 2 )  0 , 55 ∙ 100 ∙  2 𝜋 ] = 0 , 9


    O  90 , z u l = 0 , 9 ∙ 0 , 083   m m = 0 , 075   m m


    k  f = c  (   C  U ) ∙     d 10 2 = 0 , 007 ∙   0 , 405 2 = 1 , 15 ∙  10  − 3   m  s

