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1 Veanlassung und Aufgabenstellung

Am 11.03.2021 ereignete sich am Kngppensee zwischen den Stationen ca. 1+900 und 2+380 an der Ost-
boschung eine Bdschungsbewegung in Form eines Setzungsflief3ens. Nach Beendigung der Bewegungs-
prozesse des SetzungsfliefRereignisses verblieb ein grofRer Rutschungskessel mit einer halbkreisférmigen
Kessalstruktur mit einer Breite von ca. 300 m und ca. 370 m Tiefe (in Rutschungsrichtung) bezogen auf
die urspriingliche Uferlinie. Nach Stidosten schliefdt sich ein Abschnitt an, in dem bis zum vorhandenen
Versteckten Damm auf ca. 180 m Lange eine zur ehemaigen Uferlinie weitgehend bdschungsparallele
Bruchkante vorhanden ist. Der Abstand der Bruchkante zur ehemaligen Uferlinie betrégt ca. 100 m. Damit
ist von der Bruchstruktur eine Uferlange von ca. 490 m unmittelbar betroffen.

Im Zuge der Rutschung brachen ca. 1 Millionen m? Kippenmateria kettenreaktionsartig in den Knappen-
see. Diesflihrte zu einer entsprechenden Massenverdrangung. Nach Auswertung der Wasserspiegellagen
stieg der Beckenwasserpegel um 33 cm an. Dies entspricht einem verdréngten Speichervolumen von
0,929 Millionen m3. Die entstandenen Seitenflanken im Rutschungskessel weisen Hohen von ca. 20 m
auf, die béschungsparallel verlaufenden Abrisse besitzen Hohen von ca. 7 m Uber Wasser und ca. 4 m
unter Wasser.

Zu dem FEreignis liegt der Rutschungsbericht der ARGE Werminghoff mit der Endfassung vom
18.06.2021 [6] vor. Im Zuge der Erérterung des Rutschungsberichtes am 02.06.2021 wurde von alen
Beteiligten festgelegt, dass durch die ARGE Werminghoff ein Konzept zu Erstsicherungsmalinahmen zu
erarbeiten ist. Das Konzept fur die Sofort- und Erstsicherungsmalinahmen liegt in Form von [5] vor und
wurde mit dem OBA und im Hause der LMBV intensiv diskutiert. Als wesentliche Erstsicherungsmal3-
nahmen wurden und werden die Installation von zusétzlichen PWD-Gebern im Bereich Sund am Fule
der Hochkippe, die Béschungsabflachung durch eine Ful3anstiitzung und Installation einer PWD-Barriere
umgesetzt.

Bis zum Frihjahr 2022 ist ein Sicherungskonzept mit verschiedenen geeigneten Varianten, zur endgulti-
gen dauerstandssicheren Gestaltung der Ufer S-Siid, G Nord sowie das Hinterland G, S, T inklusive
Bruchkessdl zu erarbeiten.

Fir die Herstellung der geotechnischen Dauerstandsicherheit des Boschungssystems an der Osthdschung
nach dem gegangenen Ereignis vom 11.03.2021 am Knappensee sollen im Sicherungskonzept mogliche
Varianten aufgezeigt werden, wie mit den prinzipiell erprobten und geeigneten Verdichtungsverfahren
(nicht nur RDV) nach dem aktuellen Stand der Technik die Uferbdschungen in den gerutschten Bereichen
dauerhaft gesichert werden konnen. Bel der V ariantenuntersuchung ist die aktuell in Erstellung befindli-
che FulRanstiitzung gemdl? der Planung [5] as gegeben zu beriicksichtigen. Hierbel wird die Boschungs-
abflachung bis in die Flankenbereiche des Rutschungskessels gefihrt und dient als Anstiitzung. Auf
Grund seiner hydraulischen Eigenschaften (reibungsintensiv mit hoher Durchléssigkeit) soll Uberwiegend
Caminauer Material unter Wasser eingesetzt werden, das sich fur die kommenden Tiefenverdichtungen
mittels RDV ebenfalls eignet.

Bel einer landseitigen Herstellung eines V ersteckten Dammes ist vom sicheren Gelénde (gewachsen, be-
reits verdichtet) in Richtung deslocker gelagerten, unverdichteten Kippengel&ndes zu arbeiten. In diesem
Bereich soll noch die Trasse des Koblenzer Grabens verdichtet werden, die als Ausgangsbasis fur die
Weiterfuhrung genutzt werden kann. Im Bereich G Sid wurde bereits seeseitig ein Versteckter Damm
hergestellt, dessen Wirksamkeit mit dem Ereignis am 11.03.2021 in situ belegt wurde. Eine erforderliche
V erzahnung des seeseitig vorhandenen mit einem maoglicherweise landseitig herzustellenden V ersteckten
Damm ist zu prifen.

Das Hinterland des Kippengel&ndes im Bereich G und F weist Gelandehthen zwischen ca+129 m NHN
und +131 m NHN auf. Fir die Realisierung sind die erforderlichen Arbeitsebenenhthen fiir die Geréte-
standsicherheit auszuweisen. Zur Kostenoptimierung der Sicherungsmal3nahmen ist zu prufen, inwieweit
die anstehenden Kippenmassen aus der unmittelbaren Umgebung als Zugabemassen wéhrend der RDV
verwendet werden konnen.
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Entsprechende hohenméilige Geléndeanpassungen sind as maglich zu betrachten. Gleiches gilt im Be-
reich des Rutschungskessels. In ersten Gespréchen zwischen LMBYV und Eigentimer wurde durch den
Eigentiimer signalisiert, dass die anstehenden Geldndehthen (ca. 20 m) reduziert werden kénnen und die
dabei anfallenden Uberschiissigen Massen zur Sicherung des Rutschungskessels verwendet werden kon-
nen.

Die vollstandige Schliefdung des Rutschungskessels und die damit verbundene Wiederherstellung der ur-
spriinglich vorhandenen Uferlinieist nicht zwingend erforderlich, kann aber eine Variante darstellen und
mit betrachtet werden. Das zu fihrende rechtliche Verfahren (Planfeststellungsverfahren) bel der Ver-
schiebung der Uferlinie wird gesondert zu einem spéteren Zeitpunkt zwischen LTV und Landesdirektion
gepruft (gemal’ Aussage OBA).

Nordlich des Rutschungskessels, im Bereich S, soll nach Festlegung der Erstsicherungsma3nahmen am
06.10.2021 der urspriinglich geplante, noch vorhandene Bereich mittels RDV und LRV gesichert werden.
Hier werden die Dammkonturen, wie in der Ausfiihrungsplanung enthalten, vollstandig hergestellt. Bel
einer landseitigen Sicherung des Rutschungskessels ist ein Anschluss an den vorhandenen V ersteckten
Damm herzustellen. Bei einer vollstdndigen seeseitigen Sicherung des gerutschten Bereiches schlief3t der
neue Damm an den Bereich S an.

Die Betroffenheiten (Eigentiimer inkl. Flacheninangoruchnahme) der ausgearbeiteten Varianten sind mit
darzustellen und bei der Herausarbeitung der V orzugsvariante zu berticksichtigen bzw. darzustellen.
Samtliche Mal3nahmen sind unter Beachtung der Sicherheitstechnologie mit alen dazu erforderlichen
Sicherheitsaspekten (PWD-Uberwachung, Abarbeitungsreihenfolge und vorher prognostizierbare Still-
sténde) zu planen. Diese Mal3nahmen sind preisbildend und sollen in den Kostenschétzungen berticksich-
tigt werden.

Der Auftragnehmer, ARGE Werminghoff, wirkt bei der Erléuterung der Konzepte (V arianten) gegentiber
Dritten (Erorterung mit dem OBA, der LMBV und LTV) mit. Erléauterungen gegeniiber dem Eigentiimer
und evtl. weiterer beteiligter Personen und Gremien sind einzuplanen.

Fir die einzelnen herausgearbeiteten Varianten zur Wiederherstellung der Dauerstandsicherheit der Ost-
béschung (Bereiche G und S) am Knappensee sind Kostenlibersichten zu erarbeiten und die Varianten
dahingehend gegeneinander zu vergleichen. EineV orzugsvariante ist durch den / die Berichtsverfasser zu
benennen.

Die ARGE Werminghoff wurde mit der Erarbeitung der V ariantenuntersuchung beauftragt ([1]).
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[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]
(8]
[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Arbeitsunterlagen

LMBV mbH: Bestellung 16001514, Erarbeitung einer Planungsunterlage im Status der Vorpla-
nung / V ariantenplanung fur die Sicherung des Rutschungskessels in der Jahresscheibe 2022,
22.02.2022

Aufgabenstellung fir die Erarbeitung einer Planungsunterlage im Status der Vorplanung / V ari-
antenplanung fuir die Sicherung des Rutschungskessels vom 11.03.2021,

Sofortmalinahmen — Herstellung einer PWD-Barriere an der Ostbdschung am Knappensee, Aus-
fuhrungsplanung,

ARGE Werminghoff, G.U.B. Ingenieur AG, Hauptniederlassung Zwickau, BIUG GmbH Frei-
berg, 15.02.2022,

Mal3nahmen zur Gefahrenabwehr am Knappensee (ehemaliger Tagebau Werminghoff 1) gemal}
Séchsischer Hohlraumverordnung, Geotechnisches Ereignisvom 11.03.2021, Ausfthrung Vor-
schittung, Arbeitsanweisung, ARGE Werminghoff, G.U.B. Ingenieur AG, Hauptniederlassung
Zwickau, BIUG GmbH Freiberg, 10.12.2021,

Mal3nahmen zur Gefahrenabwehr am Knappensee (ehemaliger Tagebau Werminghoff 1) gemal}
Séchsischer Hohlraumverordnung, Geotechnisches Ereignisvom 11.03.2021, Konzept fur So-
fort- und Erstsicherungsmaldnahmen, ARGE Werminghoff, G.U.B. Ingenieur AG, Hauptnieder-
lassung Zwickau, BIUG GmbH Freiberg, 02.07.2021,

Bewertung des Geotechnischen Ereignissesvom 11.03.2021, Geotechnische Stellungnahme,
ARGE Werminghoff, G.U.B. Ingenieur AG, Hauptniederlassung Zwickau, BIUG GmbH Frei-
berg, 18.05.2021 / 18.06.2021,

Bergménnisches Risswerk, LMBV mbH, Stand: 12/2021,

Orthofoto und LB-Auswertung Méarz 2021, LMBV mbH,

L otungspunkte und Isolinien der Seelotung, Seelotungen vom 22.03.2021 bis 01.04.2021,
LMBV mbH, 26./27.04.2021,

Lotungspunkte und Isolinien, Seelotungen (Wiederholung) bis 31.07.2021, LMBV mbH,
23.08.2021,

ALS Daten, Befliegung 01.-02.09.2021, LMBV mbH, 16.11.2021,

Hydrologische Berechnung (Einschéatzung - HE/Nachweis - HN) 2. Nachtrag - Tagebau | Wer-
minghoff (Knappenrode) vom 21.12.2010,

Ergebnisprotokolle Drucksondierungen Bereich G und S, 23.11.2021 bis 25.11.2021, Geotech-
nik Heiligenstadt, Ubergabe ARGE Kngppensee 4+5, 29.11.2021,

Geotechnische V erhaltensanforderungen, V erhaltensanforderungen fir die Tétigkeiten und Ar-
beiten innerhalb der Kippenbereiche am Kngppensee, Rev09, ARGE Werminghoff, 11.02.2022,

Geotechnische Sicherung der Rutschung vom 11.03.2021, SB Knappenrode, Schreiben LTV
Sachsen vom 11.10.2021,

Malinahmen zur Gefahrenabwehr am Knappensee (ehemaliger Tagebau Werminghoff 1) gemal}
Séchsischer Hohlraumverordnung, Bestimmung bodenmechanischer Parameter / des kritischen

Porenanteils, ARGE Werminghoff, G.U.B. Ingenieur AG, Hauptniederlassung Zwickau, BIUG

GmbH Freiberg, 21.09.2020,
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[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

Malinahmen zur Gefahrenabwehr am Knappensee (ehemaliger Tagebau Werminghoff 1) gemal
Séchsischer Hohlraumverordnung, Nachweis der Erforderlichkeit von Gefahrenabwehrmaldnah-
men ARGE Werminghoff: G.U.B. Ingenieur AG, Hauptniederlassung Zwickau, BIUG GmbH,
Freiberg 20.02.2013,

Malinahmen zur Gefahrenabwehr am Knappensee (ehemaliger Tagebau Werminghoff 1) gemal
Séchsischer Hohlraumverordnung, Prifung der Geeignetheit der geplanten Gefahrengbwehr-
mal3nahmen ARGE Werminghoff: G.U.B. Ingenieur AG, Hauptniederlassung Zwickau, BIUG
GmbH, Freiberg 02.08.2013,

Mal3nahmen zur Gefahrenabwehr am Kngppensee, Planung von geeigneten Sicherungsmal3nah-
men, Definition V orzugsvarianten, S&chsisches Oberbergamt. 10.09.2013

Mal3nahmen zur Gefahrenabwehr am Knappensee (ehemaliger Tagebau Werminghoff 1) gemal}
Séchsischer Hohlraumverordnung - Bereich G - Durchfiihrung der dynamischen Kippenstabili-
sierung mittels RDV einschlief3lich Boschungsprofilierung, Geotechnische Entwurfs- und Ge-
nehmigungsplanung sowie Darstellung der Auswirkungen des V orhabens auf Belange Dritter,
ARGE Werminghoff: G.U.B. Ingenieur AG, Hauptniederlassung Zwickau, BIUG GmbH, Frei-
berg 16.01.2013,

Mal3nahmen zur Gefahrenabwehr am Knappensee (ehemaliger Tagebau Werminghoff 1) gemal}
Séchsischer Hohlraumverordnung - Bereich S - Durchfiihrung der dynamischen Kippenstabili-
sierung mittels RDV einschlief3lich Boschungsprofilierung, Geotechnische Entwurfs- und Ge-
nehmigungsplanung sowie Darstellung der Auswirkungen des V orhabens auf Belange Dritter,
ARGE Werminghoff: G.U.B. Ingenieur AG, Hauptniederlassung Zwickau, BIUG GmbH, Frei-
berg 16.01.2013,

Mal3nahmen zur Gefahrenabwehr am Knappensee (ehemaliger Tagebau Werminghoff 1) gemal}
Séchsischer Hohlraumverordnung, Durchfihrung der dynamischen Kippenstabilisierung mittels
RDV einschliefilich Boschungsprofilierung, Bereiche T, S, G, Ausftihrungsplanung, Teil 2,

ARGE Werminghoff, G.U.B. Ingenieur AG, Biro Zwickau, BIUG GmbH Freiberg, 15.05.2019

Polizeiverordnung des Séchsischen Staatsministeriums fir Wirtschaft, Arbeit und Verkehr tiber
die Abwehr von Gefahren aus unterirdischen Hohlrdumen sowie Halden und Restlchern (Séch-
sische Hohlraumverordnung — S&chsHohlrvVO)

20.02.2012,

Beurtellung der Setzungslief3gefahr und Schutz von Kippen gegen Setzungdlief3en, LMBV
mbH, TU Bergakademie Freiberg, Universitat Karlsruhe (TH) 1998,

Polizeigesetz des Freistaates Sachsen (Sachsisches Polizeigesetz - S&chsPolG) in der letzten
Fassung der Bekanntmachung vom 13. August 1999 (SachsGV BI. S. 466), das zuletzt durch den
Artikel 1 des Gesetzes vom 17. Dezember 2013 (SachsGV BI. S. 890) gedndert worden ist,

Aufhebung des S&chsPolG ab 01. Januar 2020

auf Grundlage des Gesetzes zur Neustrukturierung des Polizeirechtes des Freistaates Sachsen in
der Fassung der Bekanntmachung vom 11. Mai 2019 (S&chsGVBI. S. 358), das zuletzt durch
Artikel 10 des Gesetzes vom 22. August 2019 (SachsGVBI. S. 663) geandert worden ist,

als Ersatz gelten ab 01. Januar

das Gesetz Uber die Aufgaben, Befugnisse, Datenverarbeitung und Organisation des Polizeivoll-
zuggdienstes im Freistaat Sachsen (S&chsisches Polizeivollzugsdienstgesetz - SéchsPV DG), er-
lassen als Artikel 1 des Gesetzes zur Neustrukturierung des Polizeirechtes des Freistaates Sach-
sen vom 11. Mai 2019
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und das Gesetz Uber die Aufgaben, Organisation, Befugnisse und Datenverarbeitung der Poli-
zeibehorden im Freistaat Sachsen (Séchsisches Polizeibendrdengesetz - SachsPBG), erlassen als
Artikel 2 des Gesetzes zur Neustrukturierung des Polizeirechtes des Freistaates Sachsen vom
11. Mai 2019.

[26] Verordnung des Sachsischen Oberbergamtes tiber die der Bergaufsicht unterliegenden Betriebe,
Tétigkeiten und Einrichtungen (Séachsische Bergverordnung - SachsBergVO) vom 16.07.2009,

[27]  Richtlinie des Sachsischen Oberbergamtes tiber die geotechnische Sicherheit im Bergbau Uber
Tage (Richtlinie Geotechnik) vom 10.03.2005,

[28] Komplexe Bewertung der Innenkippenfléchen in der Lausitz, Enemaliger Tagebau Werming-

hoff, Teilgebiet 1, Standsicherheitseinschétzung und Sanierungskonzeption, ARGE Werming-
hoff: G.U.B. Ingenieur AG, Hauptniederlassung Zwickau, BIUG GmbH, Freiberg 15.05.2015,
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3 Grundlagen und Randbedingungen der Bearbeitung

3.1 Zideder Gefahrenabwehr malinahmen

Gemal3 der Untersuchung zur Geeignetheit von Sicherungsmal3nahmen [18] sowie den Entwurfs- und
Genehmigungsplanungen der Bereiche G [20] und S [21] sollen folgende Sicherungsziele erreicht
werden:

e dieBesatigung der Setzungsflief3gefahr im Uferbereich und Schutz des Kippenhinterlandes ge-
gen Audlief3en,

e die Schaffung stand- und trittsicherer Uferbereiche einschlief3lich der unter Wasser liegenden
Bdschungen,

o diegeféhrdungsfreie Nutzung der Boschungs- und Uferbereiche fir die Naherholung,

o das Absichern einer gefahrdungsfreien Nutzung der Wohn- und Wochenendgrundstiicke im
Hinterland,

o diegeféhrdungsfreie Nutzung des Speicherbeckens als wasserwirtschaftliche Anlage,

o diegefahrdungsfreie, forstwirtschaftliche Nutzung der entsprechenden Nutzflachen unter Be-
rucksichtigung / Einhaltung notwendiger erdfeuchter Uberdeckungshthen tiber dem Grundwas-

serspiegel,
e die Sicherung der profilierten Ufer- und Boschungsbereiche gegen Erosionserscheinungen,

o dieHerstellung der Trittsicherheit in den Flachwasserbereichen bis zu einem Niveau von 2 m
unter dem Absenkziel Za = +124,2 m NHN.

Eine gefahrenfreie Nutzung im Sinneder Sicherungsziele desOBA wird méglich, wenn die Uferboschun-
gen gegen Setzungsflief3rutschungen gesichert sind und eine ausreichende Sicherheit gegentiber verflis-
sigungsbedingten Grundbriichen im Hinterland der versteckten Damme hergestellt wird.

Erst mit Abschlussder Erdbauarbeiten zur Herstellung der erforderlichen Boschungsgeometrien wird eine
fr die vorgesehene Nutzung ausreichende Sicherheit in den Hinterlandbereichen des Stiitzkorpers herge-
stellt.

3.2 Lageund Beschrebung des Bear betungsgebiets

Der Knappensee als westliches Restloch des ehemaligen Tagebaues Werminghoff | befindet sich im Bun-
desland Sachsen, Landkreis Bautzen, sudostlich von Hoyerswerda bzw. 6stlich von Wittichenau, zwi-
schen den Ortslagen Maukendorf, Koblenz und Grof3 Sérchen im gleichnamigen Landschaftsschutzgebiet.
Es umfasst den Ufer- und Randbereich sowie dielnselninnerhalb der Wasserfléche. Die Ortschaften Grofl3
Sérchen und Koblenz befinden sich am gewachsenen Stidrand des Sees.

Uber die Kreisstralie K 9219 sind die Orte Grof3 Sirchen und Koblenz am Siidrand des Sees verkehrs-
technisch miteinander verbunden. Entlang der sidwestlichen bis westlichen Seite des Sees verlauft die
Bundesstralte B 96. Ostlich bzw. nordostlich des Knappensees verlauft die Kreisstralle K 9207 Koblenz
— Knappenrode. Nordlich des Knappensees liegt die Ortschaft Maukendorf. Die Seefl&che des Knappen-
sees weist eine Nord-Siid-A usdehnung von ca 2,1 km auf. Seine Breite in West-Ost-Richtung betréagt ca.

20220722 _VU_S_Rutschungskessd -find .docx Variantenuntersuchung Sicherung Rutschungskessel



Planungsgemeinschaft ARGE Werminghoff
G.U.B. Ingenieur AG und BIUG GmbH 13

0,8 km (im Norden) und 2,1 km (im Stden). Der Knappensee in seiner heutigen Form ist durch eine im
Jahre 1945 stattgefundene, unkontrollierte Flutung des ehemaligen Tagebaues Werminghoff | entstanden.
Die Zuflusse zum See bilden der Koblenzer Graben im Sidosten, der MTS-Graben (Zulauf von Agrar-
wéssern) im Siden sowieder Zulaufgraben des Schwarzwassersin Grol3 Sarchen. In der nérdlichen West-
b&schung besteht ein, fir die Speicherbewirtschaftung notwendiges Auslaufbauwerk.

Umlaufend um den Knappensee sind fast in allen Uferbereichen verfllissigungsgef dhrdete Kippenmateri-
alien vorhanden. Die aus den Kippenmaterialien in Verbindung mit den vorhandenen Randbedingungen
resultierenden Gefahren, werden im Rahmen von Gefahrenabwehrmalinahmen seit 2013 gesichert. Im
Bereich der Ostbtschung wurden die Uferbereiche T, S Nord und G Stid mittels versteckte D&mme ge-
genuber der Gefahr eines Setzungsflief3ens gesichert. Seit dem Jahr 2019 laufen Arbeiten zur Sicherung
der Bereiche S Siid und G Nord. Am 11.03.2021 ereignete sich im Rahmen der Arbeiten der Sicherungs-
phase 4+5 (BA 2) an der Ostbdschung des Knappensees eine Béschungshewegung, in Form einer Set-
zungsflieffrutschung, bel der ca. 1 Mio. m® Kippenmaterial kettenreaktionsartig in den See verfrachtet
wurden. Nach Beendigung der Hauptverformungs- und Bewegungsprozesse des Setzungsflief3ereignisses
verblieb im Bereich zwischen Station ca. 1+900 bis ca. 2+386 ein Rutschungskessel. Hierbel hat sich im
Uferabschnitt von Station 1+900 bis 2+200 eine halbkreisférmige Kessalstruktur ausgebildet. Nach Siid-
osten schlief3t sich ein Abschnitt an, in dem biszum vorhandenen V ersteckten Damm auf ca. 180 m Lénge
eine zur ehemaligen Uferlinie weitgehend bdschungsparallele Bruchkante vorhanden ist [6] (siehe Punkt
3.3.1).

Die Setzungsfliefdrutschung zerstorte im betroffenen Uferabschnitt die vorhandene Gelandemorphologie
inklusive des in der Sicherungsphase 4+5 erichteten Baustral3ensystems, das nach Massenabtrag des
Bauabschnittes 1 hergestellte Geléandeprofil und die temporér profilierte Uferbschung (Massenabtrag vor
RDV). Ca 50 mvon der Uferbdschung entfernt, verlief uferparalel der enemalige Knappenseerundweg.
Dieser und im Wegbereich vorhandene, aber aul3er Betrieb befindliche Medien, wurden auf der Gesamt-
lange der Rutschung zerstort und in den See verfrachtet. AuRerhalb der Geldndeprofilierung des Bauab-
schnittes 1 der Sicherungsphase 4+5 verlief im Sperrbereich eine temporér verlegte Schmutzwasserlei-
tung der Siedlung Knappenhiitte. Diese wurde durch die Rutschung ebenfalls erfasst und zerstért, so dass
eine dezentrale Abwasserentsorgung eingerichtet werden musste.

Die Bruchkanten der Rutschung befinden sich innerhalb der Hochkippe. Dieseist tiberwiegend bewaldet.
Eine Teilflache des vorhandenen Waldes wurde im Bereich der Profilierungsflache des Baudbschnittes 1
der Sicherungsphase 4+5 geholzt und gerodet. Nordlich und 6stlich dieser Profilierungsléche flacht die
Hochkippe auf ein Geléndeniveau von ca. +127 m NHN bis +129 m NHN in Richtung Kreisstral3e &b. In
diesen Bereichen erfolgten bereits in friheren Malinahmen Massenentnahmen, so dass die Béschungen
der Kippe nicht mehr in ihrer urspringlichen Aushildung und Form anzutreffen sind.

Direkt im Hinterland der Profilierungsflache der Sicherungsphase 4+5, BA 1 schloss sich der noch vor-
handene Bestand des Waldes an. Durch die Rutschung wurde eine Waldflache von ca. 250 m Lange und
ca 150 m Breite erfasst und zerstort. Die vorhandenen B&ume rutschten in den Bruchkessel und bewegten
sich unter anderem in Ausfliel3richtung mit den Bruchmassen bis ca. 200 m in den Knappensee. Die
Baume ragen teilweise aus der Wasserflache heraus.

Nordlich und nordwestlich des Rutschungskessels ist die Hochkippe bis zum Hochkippenplateau in einer
Hohe von +145,0 m NHN vorhanden. Die Boschungen zum Knappensee wurden mit den in den 1980er
Jahren durchgefiihrten Abspilungsarbeiten abgeflacht. Die Boschungswinkel der Hochkippe in Richtung
Kreisstral3e zeigen nordlich des Rutschungskessels die im Tagebaubetrieb durch die V erkippung entstan-
denen Neigungen (nattirlicher Schiittwinkel) und sind entsprechend steil ausgebildet.

Zur Sicherung der an den Bruchbdschungen vorhandenen Gefahrensituation wurde die Umsetzung von
Erstsicherungsmal3nahmen vorgesehen [5]. Diese umfassen nach Abstimmung zur Umsetzung folgende
Punkte:

o Luftaufnahmen mit Drohne (nach Bedarf),
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e Beobachtung Seeboden mittels Seegrundmarken mit Bojen (nach Feststellung der Beruhigung
des Seebodens eingestellt),

e PWD-Uberwachung Bereich S,

o Installation zusétzlicher Geber am landseitigen Boschungsfuld der Hochkippe,

e Ausfiihrung von Drucksondierungen im seeseitigen Vorfeld der Bruchbdschungen,
e Bdschungsabflachung durch Vorschittung (= FuBanstiitzung),

e |nstallation PWD-Barriere,

o Waeiterfuhrung RDV vom Bereich SNord bis ca. Station 1+900.

Die Erstsicherungsmal3nahmen wurden bis auf die Boschungsabflachung, die Herstellung der PWD-
Barriere und die Weiterfuhrung der RDV im Bereich S bereits umgesetzt.

Die Leistungen zur FuBanstiitzung befinden sich aktuell in der Ausfiihrung [4] und werden zum Zeitpunkt
der Ausfiihrung der Sicherung des Rutschungskessels vollstandig umgesetzt sein. Die FulRanstiitzung ist
in einen nordlichen und einen stdlichen Abschnitt untergliedert. Der nordliche Bereich sichert die vor-
derste Kante der nérdlichen Flanke des Rutschungskessels und der Baubereich umfasst ca. Station 1+900
bis 2+000. Der sidliche Bereich sichert den boschungsparallelen Abbruch im Bereich G sowie die vor-
derste Kante der siidlichen Flanke des Rutschungskessels und reicht von Station 2+120 bis 2+390.

Die PWD — Barriereist zwischen dem Rutschungskessel und der Siedlung an der Knappenhtitte positio-
niert. Die Mal3nahme wird aktuell realisiert. Die Zielstellung besteht im Schutz der im Hinterland vor-
handenen Siedlung, um die bei Fortfihrung der geplanten Rutteldruckverdichtung im Uferbereich des
Knappensees sich aufbauenden Porenwasseriiberdriicke gezielt abzubauen und damit die flachenhafte
Ausdehnung des Porenwassertiberdruckaufbaus wirksam zu begrenzen.

Weiterhin ist im Bauablauf der Gef ahrenabwehrmal3nahmen die Sicherung der Trassedes Koblenzer Gra-
bensim Vorfeld der Sicherung des Rutschungskessels geplant. Eine Erweiterung dieses V erdichtungs-
korperswird im Rahmen der Variantenuntersuchung bei der Betrachtung in Frage kommender landseiti-
ger Sicherungsvarianten berticksichtigt.

3.3 Geotechnische Stuation und Kippenver haltnisse

3.3.1 Morphologie

Die mit der Rutschung vom 11.03.2021 eingetretene geotechnische Situation wurde mit dem Bericht zur
Rutschung vom 18.06.2021 dargelegt und bewertet [6].

Unmittelbar nach dem Geotechnischen Ereignis wurde seitens der Markscheiderei der LMBV mbH eine
Befliegung der Rutschung mit vermessungstechnischer Aufnahme veranlasst. Die Befliegung fand am
12.03.2021 statt. Weiterhin wurde als Grundlage fir die weiterfihrenden Planungen ein Airborne La
serscan vom 01.09. bis 02.09.2021 auggefihrt [11].

Anhand dieser Aufnahmen ergeben sich folgende Dimensionen und geometrische V erhaltnisse der Rut-
schung:

o uferparallele Gesamtlange der Bruchstruktur = 486 m (Station 1+900 bis 2+386),
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o nordlicher Teilbereich mit Rutschungskessd,

0 der Abstand von der Hinterkante der Rutschung bis zur ehemaligen Uferlinie betrégt
ca 370 m,

o0 die Breite von Abrisskante zu Abrisskante der Flanken des Rutschungskessels betrégt
ca 240 m bis250 m,

o0 die Geléandehdhen an der Hinterkante der Rutschung betragen ca. +144 m NHN bis
+145 m NHN und nehmen bis zu den Bruchkanten am Ufer auf ein H6henniveau von ca.
+130 m NHN ab,

o sudlicher Teilbereich mit bdschungsparalleler Abbruchkante,
0 Léngeca 186 m,
0 Abbriche mit Entfernungen von 60 m ... 100 m zur enemaligen Uferlinie,

0 mittlere Neigungen der Bruchkanten Uber Wasser von ca. 50° bis 60° mit Gibersteiler Aus-
bildung der obersten Meter,

o0 diebdschungsparalele Bruchkante ist wiederrum untergliedert in kleinere Abschnitte mit
flach-halbkreisformiger Konturausbildung.

Fur die Ermittlung der Unterwassergeometrie des Seebodens nach der Rutschung wurde eine komplette
Lotung des Seebodens durch die LMBV mbH veranlasst. Die Leistungen zur Aufnshme wurden vom
22.03.2021 bis zum 01.04.2021 ausgeftihrt [9]. Im Juli erfolgte eine Wiederholungslotung, die &er keine
relevanten Anderungen in der Unterwassergeometrie zur vorherigen Messung aufzeigte [10].

Der Hauptteil der Massenverfrachtung fand im Uferbereich von 1+950 bis 2+200 in Richtung Stidwesten
und Westen statt, wobel ein anndhernd zusammenhéngender Massenausfluss mit einer mehrere Meter
méchtigen Zone von ca. 330 m in Langserstreckung und 160 m bis 190 m Breite ab alter Uferlinie er-
sichtlich ist (siehe Hohenlinien des Seebodens in Anlage 2.2). Die Hauptmassenablagerung im See ist
scharf begrenzt und im Bereich des urspruinglich geplanten RDV -Stutzkdrpersvon Station 2+000 bis Sta-
tion 2+200 vorhanden. Die Hohen des Seegrundes betragen hier ca. +121 m NHN bis +122 m NHN.

Im Bereich des Rutschungskessels sind mittlere Hohen des Seegrundes von +122 m NHN bis
+123 m NHN zu verzeichnen. Bezogen auf den mittleren Seewasserspiegel der Speicherbewirtschaftung
fur den Zeitraum der Sicherungsarbeiten zur Gefahrenabwehr ergeben sich damit Wassertiefen zwischen
3,3mund 2,3 m.

Im Vorfeld des Ufers bzw. der Bruchkante des uferparallelen Abbruches von Station 2+200 bis 2+386
sind nach der Rutschung ein annéhernd einheitliches Gelandeniveau von +119 m NHN bis +120 m NHN
und damit Wassertiefen bis ca. 6,5 m zu verzeichnen. Direkt vor der Abbruchkante waren nach der Rut-
schung Oberflachenhdhen von ca. +121 m NHN bis +123 m NHN (Wassertiefen ca. 2,5 m bis 4,5 m)
vorhanden. Mit fortschreitender Liegezeit sind wiederholt lokale bzw. kleinere Abbriiche aufgetreten, die
zu einer geringfugigen Abflachung und Materialablagerung vor der Bruchkantefihrten. Zusétzlich erfolgt
die Umsetzung der FuRanstiitzung und damit Abflachung der bruchgefdhrdeten Béschungen aul3erhalb
des Rutschungskessels.

20220722 _VU_S_Rutschungskessd -find .docx Variantenuntersuchung Sicherung Rutschungskessel



Planungsgemeinschaft ARGE Werminghoff
G.U.B. Ingenieur AG und BIUG GmbH 16

3.3.2 Kippenverhéaltnisse

Allgemeine Kippenverhdltnisse

Im Zuge des L agerstéttenauf schlusses zur Braunkohlegewinnung wurden die Uberlagernden Deckschich-
ten abgetragen und nach dem Kohleabbau in Form von Kippen wieder aufgeschiittet. Am Knappensee
liegen in den dstlichen Bdschungsbereichen die Kippenschiittungen, mit der grofdten Méachtigkeit von ca.
20 m bis40 m.

Grundsétzlich ist festzustellen, dass in fast allen Uferbereichen des Knappensees sowie in unterschiedli-
cher Ausdehnung in deren Hinterland die Kippen sehr inhomogen zusammengesetzt sind und einelockere
Lagerung Uiberwiegend rolliger Materialien aufweisen. Der mittlere Feinkornanteil der Kippen schwankt
zwischen ca. 5 % bis 20 %. Lokale Erhéhungen sind nicht auszuschlief3en. Durch die Gewinnung mittels
Bagger (Uberwiegend Eimerkettenbagger), bedingt durch die Schnitthohe und Spanbildung, erfolgte eine
intensive Vermischung der urspriinglich im Deckgebirge vorhandenen Bodenmateriaien, wobe die
Schluffe und Tone nicht gleichmaliig als Feinkorn in der Bodenmatrix verteilt, sondern tiberwiegend als
Brocken und Klumpen, sogenanntes Pseudokorn, in den Kippensanden eingelagert sind.

Die abgelagerten Kippenbtden im Bereich der Ostbdschung bestehen Gberwiegend aus gut gerundeten
feinkdrnigen Sanden und besitzen eine bereichsweise lockere bis sehr lockere Lagerung. Diese Boden
weisen bel Wasserséttigung eine Neigung zur V erfliissigung mit dem hierausresultierenden Geféhrdungs-
potenzial auf. Da die Kippenbdden technogen, d. h. durch eine technische Schiittung, entstanden sind,
kénnen Einlagerungen von Fremdkorpern nicht ausgeschlossen werden.

Verhdtnissein den Bereichen S Siid und G Nord (vor der Rutschung)

Die Brickenkippe bzw. AFB-Kippe bildet im Bereich Sund G den der Uferbdschung vorgelagerten See-
grund. Die Kippeist ca. ab Station 1+950 in Richtung Siden, inihrer nach der Verkippung entstandenen
Lagerung vorhanden. Nordlich der Station 1+950 sind die urgpriinglich vorhandenen Kippen durch den
Rickgriff einer im Jahre 1941 stattgefundenen Rutschung beeinflusst.

Die vorliegenden Untersuchungen mittels Drucksondierungen (V orsondierungen Sicherungsphase 4+5
BA 2) zeigen fir die unterlagernde Kippe der Abraumforderbriicke generell geringere Spitzendriicke im
Bereich der wassergeséttigten Kippe (unterhalb von +124 m NHN) an.

Die Kornverteilungen der Kippenmaterialien liegen vollstandig im verfliissigungsgefdhrdeten Spektrum.
Die Kippenmateriaien der AFB-Kippe sind wie folgt charakterisiert:

o die Feinkornanteile betragen im Mittel < 15 %, kénnen aber aufgrund der hohen Heterogenitét
loka stark differenzieren,

e durch die geringe Versturzhthe der Forderbriicke erfolgte bel der Ablagerung praktisch keine
Verdichtung des verkippten Abraumes, die abgelagerten Materiaien befinden sich sowohl tro-
cken as auch wassergeséttigt in einem labilen Lagerungszustand mit geringer Tragfahigkeit und
Scherfestigkeit, dies wird durch die vorhandenen grof3en Porenanteile von n = 0,40 ... 0,48 ver-
deutlicht,

o dieKornform kann als abgerundet bezeichnet werden,

o die Spitzendriicke der vorliegenden Drucksondierungen zeigen im wassergeséttigten Bereich fir
die Materiaien der Brickenkippe sehr lockere Lagerungsverhaltnisse,

o dievorhandenen Materialien neigen im wassergeséttigten Zustand und lockerer Lagerung bei Ini-
tialeintrag zur V erfliissigung.
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Die Ufer und Uferbdschungen (vor dem Rutschungsereignis vom 11.03.2021) im Siidosten und Osten bis
zum nérdlichen Ende des enemaligen Stelluferswerden durch mittels Pflug oder Absetzer verkippte Mas-
sen aus dem Tagebau Werminghoff 11 gebildet, die die Massen der Briickenkippe und somit Material aus
dem Tagebau Werminghoff | Gberlagern.

Die Kippenverhaltnisse der Pflugkippe sind wie folgt charakterisiert:

die Kippe ist im Hohenniveau von ca. +122 m NHN bis +132 m NHN der Absetzerhochkippe in
Richtung Knappensee vorgelagert und bildet die Uferbdschung, diese war vor Beginn der Gefah-
renabwehrmal3nahmen der Sicherungsphase 4+5 durch Boschungsneigungen von ca. 35° gekenn-
zeichnet,

die verkippten Materialien stammen aus dem Tagebau Werminghoff I und sind in ihrer Ausbil-
dung und Wechsellagerung mit der anschlief3enden Absetzerhochkippe vergleichbar d. h.

0 heterogener Aufbau mit Wechsellagerung zwischen Kippenmaterialien mit geringen
Feinkornanteilen und solchen mit hohen Feinkornanteilen (starke Schwankung Feinkorn-
gehalt von 5 % bis 20 % im Mittel jedoch 5 % bis 10 %),

0 gehéauftes Auftreten von Schluffbrocken as Pseudokorn,
geringe V ersturzhthen und V ersturztechnologie fiihren zu geringen Lagerungsdichten bzw. liegt
eine lockere bis sehr lockere Lagerung vor (Porenanteil n = 0,40 ... 0,45), oberflachlich kdnnen
lokale Uber den Zeitraum der Nutzung mehr oder weniger verdichtete Bereiche auftreten,

die Kornform kann as abgerundet bezeichnet werden,

dievorhandenen Materialien neigen im wassergeséttigten Zustand und lockerer Lagerung bei Ini-
tialeintrag zur Verfliissigung.

Im unmittelbaren Hinterland des Ostlichen Uferbereiches schliefdt sich die Absetzerhochkippe (bis ca
+146 m NHN) an, die aus Material des Tagebaus Werminghoff 11 besteht.

Fir die Absetzerhochkippe sind folgende V erhétnisse dokumentiert:

aufgrund der angewandten Absetzertechnologie konnten beim Verstiirzen nur geringe Verdich-
tungsbetrage erreicht werden, entsprechend ist die Kippe Uberwiegend locker gelagert,

das Hohenniveau der Kippe betrégt +1220 m NHN bis Plateau Hochkippe
+141,0 mNHN ... +145 m NHN,

das Absetzerplanum lag bei ca. +130,0 m NHN, so dassdie Versturzhdhe bis zur OK der Kippe
11 m bis 15 m betrégt,

die Feinkornanteile betragen im Mittel < 15 % (5 % bis 15 %), kdnnen aber aufgrund der hohen
Heterogenitét lokal innerhalb einer Kipprippe (d =1 m ... 1,5 m) sowie zwischen den einzelnen
Kipprippen stark differenzieren,

heterogener Aufbau (Materialien und deren bodenmechanische Eigenschaften, wie Kornvertei-
lung, Feinkorngehalt, Anteil an organischer Substanz / kohliger Anteil, Anteil Schluffbrocken
wechseln von Schiittrippe zu Schiittrippe),

gehauft sind Tone und Schluffe als Brocken in der rolligen Matrix der Kippenbodenmateriaien
eingelagert,

die Boschungswinkel der verkippten Materialien betragen 33° bis 37°,
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o ausgefiihrte Drucksondierungen zeigen Uberwiegend geringe Lagerungsdichten (Qcvom-Werte
zwischen ca. 2 MN/m? und 5 MN/m?), die Ergebnisse der im Bereich der Absetzerhochkippe
ausgefuhrten Sondierungen und die Auswertung des Reibungsverhéltnisses R der Kippenmate-
rialien zeigen zu mehr as 90 % Werte unterhalb von Ry = 1,5 %, das bedeutet, dass tiberwiegend
Sande mit geringen Schluffanteilen vorliegen, die bel entsprechender lockerer Lagerung und
Wasserséttigung verflissigungsgefdhrdet sind, die aus den Kombinationsdrucksondierungen &b-
geleiteten mittleren Porenanteile liegen zwischen n=0,39 ... 0,42 und die angetroffenen Fein-
kornanteile d < 0,06 mm zwischen ca. 3 % und 8 %.

Generdll ist anzumerken, dassdie Lage und die Mé&chtigkeit der Kippen im Rahmen des Tagebaubetriebes
nicht ausreichend dokumentiert worden sind. So ist esnicht auszuschlief3en, dasskurzzeitig von der Pflug-
kippe aus noch eine Splilkippe (Bereich G Nord) betrieben wurde.

Im Ubergang des Uferbereiches von S Siid zu S Nord erfolgte in den 1980er Jahren, zur Verbesserung
der Standsicherheit ein Abspulen des Steilufers an der Hochkippe (Boschungsabflachung).

Ergebnisse der Drucksondierungen im Arbeitsbereich [4], [13]

Im Vorfeld der Audfiihrung der Vorschittung (=Ful3anstiitzung) wurden Drucksondierungen realisiert.
Die Ergebnisse der Drucksondierungen charakterisieren die aktuellen Lagerungsverhaltnisse der wasser-
geséttigten Kippenmateriaien im Vorfeld der Bruchbdschungen. Die Ergebnisse des Spitzendruckes zei-
gen ausgepragt lockere Lagerungsverhdtnisse. Der Spitzendruck steigt vom Seeboden bis 4 m Tiefe auf
ca. 2 MPaan. Biszu einer Tiefevon 11 m &b Seeboden sind die mittleren Spitzendriicke ebenfallsin einer
Grdf3enordnung von 2 MPa(max. 3,6 MPa... 3,8 MPa). Hier tritt besonders der Sondieransatzpunkt DS-
V-R 2+310-A bel Station 2+310 hervor, bei dem die Spitzendriicke bis10 m Tiefe bel ca. 1 MPaverblei-
ben. Mit zunehmender Tiefe steigen im Mittel die Spitzendriicke bis 7 MPa an.

In Summe betrachtet, sind im Bearbeitungsbereich sehr lockere Lagerungsverhdtnisse der Kippenmate-
rialien anzutreffen. Die V erhaltnisse weichen beztiglich der vorhandenen Festigkeiten dabel tberwiegend
nicht von den Verhdtnissen vor der Rutschung ab. In Teufen ab Seeboden bis 5 m sind wiederholt aus-
gepragt bindige Zwischenlagen (Mé&chtigkeiten 0,5 m ... 1,0 m) anzutreffen. Diese lagern wechselnd mit
ausgeprégt sandigen Schichten. Darunter folgen Uberwiegend sandige Varietdten (Ausnahme Station
2+310 — Wechsdllagerung bindig — sandig Uber Gesamtteufe).

Die wassergeséttigten Kippenmaterialien sind somit im Bearbeitungshereich der Vorschiittung tber die
gesamte Kippenméchtigkeit nach wie vor als setzungsliel3geféhrdet einzuschétzen. Entsprechend den
Erkundungsergebnissen variiert das gewachsene Liegende von ca. +98 m NHN bis +104 m NHN und
wird im Mittel mit +102 m NHN angesetzt.

3.3.3 Gefahrdungssituation und Standsicherhet im | ST-Zustand

Eine Einschétzung der Gefahrdungssituation und Standsicherheit der Rutschungsausbildung bzw. ver-
bliebenen Bruchbéschungen erfolgte mit VVorlage der Ursachenbewertung der Rutschung [6].

Dievorhandene Geféhrdungssituation wird dabei durch die vorliegende Geléndemorphologie, Wassartie-
fen und Kippenverhaltnisse geprégt.

Fur die Bruchbdschungen selbst zeigten diein [6] ausgefUhrten Standsicherheitsuntersuchungen, dass fur
die vorhandenen Bdschungen im Bruchbereich bereichsweise bereits fir den erdstatischen Fall keine aus-
reichende Standsicherheit vorliegt. Dies ist vor alem an den Boschungen von Station 2+200 bis 2+386
(uferparallele Abbruchkante) und im vorderen Abschnitt der siidlichen Flanke sowie an der gesamten
nordlichen Flanke des Rutschungskessels der Fall. Fur die direkt am See vorhandenen Bruchbdschungen
wird diese Situation durch die Ausfihrung der Boschungsabflachung durch Vorschittung (=Ful2anstuit-
zung) teilgesichert, so dass keine Nachbriiche zu erwarten sind, die wiederum Initiale fiir neue Setzungs-
flierutschungen darstellen konnen.
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Der hintere sowie der ¢stliche Teil der siidlichen Flanke des Rutschungskessels ist durch staffelartige
Nachbriiche geprégt. Fur diese Boschungsbereiche sind fur den 1ST-Zustand im erdstatischen Zustand
ausreichende Standsicherheitskoeffizienten vorhanden.

Die vorliegenden Kippenmaterialien sind aufgrund ihrer Materialzusammensetzung und ausgeprégt lo-
ckeren Lagerung bel Wasserséttigung as verfliissigungsgefdhrdet einzustufen. Bei Verfliissigung sind
generell keine ausreichenden Standsicherheiten fiir die vorhandenen Geléndeverhéltnisse gegeben. Die
Bruchbdschungen, die eine ungeniigende Standsicherheit im erdstatischen Fall aufzeigen, befinden sich
nach wievor im Grenzzustand ihrer Standsicherheit. Fir die mittels Ful3anstiitzung gesicherten Boschun-
gen ist fur den erdstatischen Betrachtungsfall eine ausreichende Standsicherheit vorhanden. Hierbel ist zu
beachten, dass die FulRanstiitzung durch lockeren Einbau des Materials geschaffen wird, so dass auch
diese als nicht dauerstabil bzgl. Verformungs- und Erosionserscheinungen betrachtet werden kann.

Nachbruchprozesse an den ungesicherten und nicht abgeflachten Bdschungen kdnnen as I nitiale fir wei-
tere Verflissigungsprozesse fungieren. Folglich kénnen erneut auftretende Verfliissigungen und damit
Setzungsfliefdrutschungen generell nicht ausgeschlossen werden.

Diein der Gefahrenanalyse des Knappensees u. a. mit der Untersuchung zur Erforderlichkeit [17] aufge-
zeigte Gefahrdungssituation bleibt bis zur vollstdndigen geotechnischen Sicherung der Uferbereiche nach
wie vor bestehen. Durch den ins Hinterland fortgeschrittenen Rickgriff der Rutschung ist bel erneuten
Rutschungen mit folgender Gefahrensituation zu rechnen (siehe [17]):

» Entsteht in den vorhandenen Kippen durch einen Initialeintrag innerhalb der wassergesét-
tigten Kippe ein Porenwasseriiberdruck, der zur Aufhebung der wirksamen Spannungen im
Korngertist fuhrt, so verliert das gekippte Lockergestein seine Scherfestigkeit und geht von
einem festen Zustand in einen quasi fllissigen Zustand (Suspension) Uber. Bei ausreichender
horizontaler Bewegungdsreiheit, die an den Uferbdschungen des Knappensees gegeben i,
kann eine lawinenartige Bewegung des verflissigten Materias (Bodensugpension) in Rich-
tung Restloch entstehen. Diese Vorgange laufen grof¥dumig (in 100-m-Bereichen) ab. Da
sie einen kettenreaktionsartigen Charakter besitzen, dauern sie wenige Sekunden bis maxi-
ma Minuten (bei staffelartigen Rutschungen). Fir betroffene Bereiche und sich darin be-
findlichen Personen einschliefdlich ihrer Sachwerte ist keine Reaktions- und Rettungszeit
vorhanden. So besteht bei Eintritt eines Setzungsflief3ereignisses mit hinreichender Wahr-
scheinlichkeit fir Personen, die sich innerhalb der Ruckgriffweite der Rutschung befinden,
Lebensgefahr und eine aul3erordentlich hohe Beschédigungsgefahr fir jegliche Sachwerte
innerhalb der Rutschung.”

Aufgrund des vor alem vor der uferparallelen Bruchkante (Station 2+200 bis 2+386) flach ausgebildeten
Seebodens mit Wassertiefen bis4 m sind guinstige Ausflussbedingungen fir verfliissigte Massen vorhan-
den. Ebenso schliefRen an die Rutschungskontur nach Westen bis Nordwesten giinstige Ausflussbedin-
gungen an.

Die Standsicherheitsverhéltnisse fur die Bruchbdschungen nach dem Rutschungsereignis wurden im Ge-
otechnischen Bericht zur Bewertung des Geotechnischen Ereignisses vom 11.03.2021 ([6]) betrachtet.
Die Grundlagen und Kennwerte der Standsicherheitseinschétzungen fir den |ST-Zustand als auch ge-
planten Endzustand sind im folgenden Punkt 3.4 ersichtlich. Die Tabelle 1 zeigt die ermittelten Standsi-
cherheitsniveaus fir den | ST-Zustand.

Die Berechnungsergebnisse zur Untersuchung der Standsicherheit im |ST-Zustand zeigen generell fur
alle Boschungssysteme im Verflissigungsfall keine ausreichende Standsicherheit. Folglich sind fiir den
Zeitraum bis zum Abschluss von Sanierungsmalinahmen keine ausreichende Standsicherheitsverhéltnisse
gegeben. Einwirkungen, die Verfllissigungsprozesse begiinstigen, sind zu vermeiden.
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Tabelle 1: Ubersicht Ergebnisse Standsicherheitsberechnungen fiir die | ST-Situation bis Sanierungsbeginn aus [4] und [6]

Berechnungsfall / Profil Nerf Tber Mber
globa lokal
Bdschungsstandsicherheit, ohne Verflissigung
gtL;ttisg:ugfgggﬁsel Abbruchkante, Nordstliche Bschung 152 | 124
Boschungsparallele Abbruchkante, ohne Fufiansiitzung 104 0,88
Stetion 2+185 mit FuBanstiitzung 197 | 254
Boschungsparallele Abbruchkante, ohne FuRensititzung 117 0,89
H *

Station 2+310 mit FuBanstitzung 14 224 | 263
Rutschungskessel Abbruchkante, Nordliche Boschung 143 0,80
130 m Abstand zur Uferlinie Sidliche Boschung 0.80 0,56
Rutschungskessel Abbruchkante, Nordliche Boschung 121 1,05
230 m Abstand zur Uferlinie Siidliche Boschung 1.69 132
Bdschungsstandsicherheit, mit Verfliissigung
Bdschungen mit oder ohne FuRanstiitzung 12 <<1,0

*erforderliche Standsicherheitskoeffizient bis Sanierungsbeginn gemalid [4]

Fir die Standsicherheitsverhdtnisse im | ST-Zustand (keine V erfliissigung) liegen fir die mittels Ful3an-
sttzung gesicherte Abschnitte ausreichende Standsicherheitsniveaus vor. Fiir die globale Betrachtung
unter Ausschluss einer Verflissigung sind die vorhandenen Boschungssysteme differenziert zu bewerten.
Der Bruchkessel zeigt in Bereichen mit verstérkten Massenverfrachtungen und -nachbriichen (hinterer
Kesselbereich) ausreichende Standsicherheiten. Die Kesselflanken weisen Verhatnisse mit Unterschrei-
tung des erforderlichen Standsicherheitskoeffizienten bis hin zur Grenzstabilitét auf. Lokale Bereiche der
Bdschungen unterschreiten die erforderliche Standsicherheit und neigen zum Nachbrechen.

Die Betrachtungen zu moglichen Ruckgriffweiten bel erneuten Setzungsflie3rutschungen sind Punkt 3.6
zu entnehmen.

3.34 Schwallwdlengefahr

Bel Ausldsung eines SetzungsflieRens verdrangen die unter den Wasserspiege fliefenden Kippenmassen
das Wasser vor der rutschenden Boschung und heben damit voriibergenend den Wasserspiegel an. Diese
Verhdtnisse traten im groRen Umfang bei der Rutschung am 11.03.2021 auf. Die sich entwickelnde
Schwallwelle traf auf das Sudufer, schwappte ins Hinterland und richtete vor allem im Uferbereich E
Schéden an. Auch bel Auftreten erneuter Setzungsflief3rutschungen ist das Auftreten von Schwallwellen
zu befurchten.

Die Abschdtzungen der aus der Gefdhrdungssituation der Rutschung vom 11.03.2021 und daraus resul-
tierend mdglichen weiteren Rutschungen ist in Punkt 10.2.2 in [6] aufgefihrt. Hierin wurden aufgrund
der ermittelten Ruckgriffweiten mogliche neue Schwallwellen, Wellenhdhen und Auflaufhdhen am Ge-
genufer (Sidufer) ermittelt. Die Berechnungen wurden dabei entsprechend dem Leitfaden Setzungslie-
3en modellhaft gefiihrt[24]. Hierbei ist zu vermerken, dass die vorhandenen Eingangsparameter nicht im
Geltungshereich der Formeln der Regressionsanalyse liegen. Damit kénnen anhand des vorliegenden und
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zu verwendeten Formelapparates nach dem Leitfaden Setzungsflief3en die Schwallwellenhéhen nur mit
eingeschréankter Genauigkeit abgeschétzt werden. Fir die in [6] ermittelten moglichen GrolRenordnungen
an erneuten Setzungsfliel3rutschungen am Bruchkessel, sowie der bdschungsparallelen Bruchkante kon-
nen die Wellenhohen der daraus resultierenden Schwallwellen fur einen Wasserspiegel von +1255 m
NHN vor dem Auflauf mit 0,7 m bis 1,4 m und die am Sidufer auftretenden Auflaufhéhen mit 1,6 m bis
4,3 m abgeschétzt werden.

Die vorhandene Boschungsgeometrie des Siidufers ermdglicht keine vollkommen ausgebildete Schwall-
wellenhdhe bis 4,1 m. Durch Geléndehdhen der Boschungskante am Siidufer von ca. +127 m NHN bis
+128 m NHN werden die Wellen bei Auftreten in der benannten Gréf3enordnung im Auflauf gebrochen,
so dass der Uberstehende Wellenkamm Uber die Boschungskante schwappt und sich in das Hinterland
ausbreitet.

Zur Minderung der Wellenenergie wurden als Sof ortmal3nahme sandgefiillte Bigbags as Wellenbrecher
aufgestellt. Diese kénnen bei Auftreten der abgeschitzten GroRenordnung ein Uberspiilen mit Wasser
nicht komplett verhindern, aer deren Energie stark vermindern.

Mdgliche Sekundarrutschungen sind an den Inseln nicht auszuschlief3en, obwohl das Rutschungsereignis
vom 11.03.2021 augenscheinlich keine erkennbare Sekundérrutschung an den Inseln ausldste. Aufgrund
der Aushildung bzw. der vorhandenen Morphologie der Inseln werden mdgliche entstehende Sekun-
déarrutschungen einegeringere Grol3e, als die moglichen Primarrutschungen aufweisen. Damit sind fir die
durch Sekundérrutschungen ausgeldsten Schwallwellen deutlich geringere GroRenordnungen, as fur die
durch die Primérrutschung ausgel 6ste zu erwarten.

3.4 Standsicherheit

Der Nachweis der Standsicherheit der Boschungen am Knappensee fir die Lastfélle Boschungsversagen
infolge Verfliissigung und Grundbriiche infolge V erfliissigung erfolgt unter Berticksichtigung der Vorga-
ben und Empfehlungen der Sachsischen Bergverordnung vom 16.07.2009 [25] mit dem 8§ 8 Geotechni-
sche Sicherheit, der Anlage 1 (Anforderungen an die geotechnische Sicherheit) und den Merkblé&ttern
»Boschungenim Lockergestein® und,, Rahmengliederung Standsicherheitsberechnungen®. Die bodenme-
chanischen Grundprinzipien der Richtlinie Geotechnik des S&chsischen Oberbergamtes [27] finden in
[25] ihrefachliche Fortsetzung. Entsprechend den V orgaben dieser Verordnungen und Merkbléatter [25],
[27] sind vom Sachverstéandigen fir Geotechnik das anzuwendende Berechnungsverfahren sowie die er-
forderlichen Sicherheitsfaktoren festzulegen und zu begriinden. Vom Sachverstdndigen wird festgelegt,
dass fir die Berechnungen das globale Sicherheitskonzept (vgl. DIN 4084:1981-07 und DIN 1054:1976-
11) angewendet wird. Die Bdschungsbruchberechnungen werden mit klassischen Lamellenverfahren
durchgefthrt

3.4.1 Erforderliche Scherheitsgrolien

Die Grundlagen der Standsicherheitsberechnungen gelten analog den Entwurfs- und Genehmigungspla-
nungen [20], [21]und sind folgend dargelegt.

Fir die Festlegung des erforderlichen Standsicherheitsniveaus miissen sowohl:
o die Guteder Eingangsdaten (Geologie, Hydrogeologie, Materia parameter, Lasten),
e die Standzeiten der Boschungen und

o die mdglichen Geféhrdungen
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Beachtung finden.

Der erforderliche globae Sicherheitskoeffizient betrégt bei der Anwendung eines Lamedlenverfahrens
nach DIN 4084:1981-07 unter Berticksichtigung des Lastfalls 1 nach DIN 1054:1976-11 (standige L asten
und regelmaiig auftretende Lasten) n = 1,4.

Folgende Gesamtsicherheitsbeiwerte sind bei der Anwendung eines Lamellenverfahrens fiir den Endzu-
stand rechnerisch nachzuweisen:

o fir den statischen Fall im Endzustand, (DIN 4084:1981-07, DIN 1054-1976-11, Lastfal 1)
N2> 1,4,

e fUr den Fall einer Bodenverflissigung im Endzustand, (DIN 4084:1981-07, DIN 1054:1976-11,
Lastfall 3, aulRergewdhnliche Kombination)
N2 1,2.

Der Sicherheitsbeiwert fur den Lastfall 3 nach DIN 4084:1981-07 stimmt mit den in der DIN 19 700-11
(Stauanlagen) geforderten Sicherheitsbeiwerten fir den Lastfall 1, stdndige Einwirkungen unter Gultig-
keit der Tragwiderstandsbedingungen B (wenig wahrscheinliche Bedingungen) sowie fiir den Lastfall 2,
seltene Einwirkungen unter Gliltigkeit der Tragwiderstandsbedingungen A (wahrscheinliche Bedingun-
gen) Uberein und kann somit als fir den betrachteten ModelIfall mal3gebender Sicherheitskoeffizient an-
gesehen werden.

Einevollstandige V erfliissigung der wassergeséttigten Kippenmaterialien stellt einen au3ergewohnlichen
Belastungsfall dar und stimmt mit dem Lastfall 2.3 Uberein.

Fir den Bauzustand ist fur die Boschung und den Technikeinsatz ein Mindestsicherheitsbeiwert im sta-
tischen Fall von

e M2>12
rechnerisch nachzuweisen.

Fur den aktuellen | ST-Zustand wird unter Berticksichtigung der begrenzten Standzeit fir den statischen
Fal der Bauzustand mit n2 > 1,2 dem erforderlichen Mindeststandsicherheitsniveau des vorhandenen
Systems gleichgesetzt.

In alen betrachteten Sanierungsvarianten und Untervarianten bleibt die riickwértige Béschung (restloch-
abgewandte Bdschung der Hochkippe in Richtung Innenkippe) unangetastet bzw. ihre Hohe wird redu-
zZiert. Dies fuhrt zu keiner Verdnderung bzw. einer Verbesserung der standsicherheitstechnischen Situa-
tion dieser Bdschung. Da der Nachweis der Standsicherheit dieser Béschung nicht Gegenstand der Vari-
antenuntersuchung ist und an dieser Boschung durch die einzelnen V arianten keine standsicherheitsredu-
zierenden Mal3nahmen ausgefuhrt werden, erfolgte kein Nachweis der Standsicherheit dieser Boschung
und esgelten die Einschdtzungen zur Standsicherheit aus der komplexen Bewertung der Innenkippe [28].

3.42 Kennwerte

Der Kennwertansatz fir Rechenwertefir gewachsenen und gekippten Boden erfolgt analog der Entwurfs-
und Genehmigungsplanungen der Bereiche S [21] und G [20]) sowie dem Bericht zur Auswertung der
Rutschung vom 11.03.2021 [6] (siehe Punkt 10.1.2 in[6]). Damit werden auch die aktuellen Erkenntnisse
zur Parameterermittlung im Bereich der Ostkiiste bzw. der Hochkippe [16] beriicksichtigt.
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Tabelle 2: Rechenkennwerte fir die vorhandenen Béden

Nr. M aterial Kenngroi3e Zeichen ME Wert

1 Kippe*! unverdichtet, Gber dem wirksamer Reibungswinke cd ¢ ° 30,0
Grundwasserspiegel

Kohésion ca ¢ kN/n? 25

Wichte ca y KN/m3 165

2 Kippe*! unverdichtet, unter dem Rebungswinkel ca @'t ° 26,0
Grundwasserspiegel

Kohésion ca ¢ kN/n? 0,0

Wichte (unter Auftrieb) cay kN/ms3 9,0

3 Kippe*2 unverdichtet, unter dem Reibungswinkel *2 cd ¢ ° 3,6

Grundwasserspiegd, Verfliissigung )

durch Initialeintrag Kohésion cd ¢ KN/m? 0,0

Wichte (unter Auftrieb) cay kN/ms3 9,0

4 Kippe*3 verdichtet, unter dem wirksamer Reibungswinkel ca o' ° 33,0
Grundwasserspiegel

Kohésion ca ¢ kN/n? 0,0

Wichte cay’ KN/m3 9,5

5 Kippe*3 verdichtet, Gber dem wirksamer Reibungswinke cd ¢ ° 34,0
Grundwasserspiegel

wirksame Kohéasion ca ¢ kN/n? 0,0

Wichte ca y KN/m3 175

6 Gewachsener Boden wirksamer Reibungswinkel cd o' ° 300

wirksame Kohéasion ca ¢ kN/n? 50

Wichte ca y KN/m3 200

Wichte (unter Auftrieb) cay kN/ms3 10,0

*1 Kennwerte fiir Gesamtkippensystem gemal3 [16]
*2 Der Rechenwert ca ¢ entspricht der undrénierten Restfestigkeit our
*3 Kennwerte gemald Nachwei sfilhrung Sicherungsphase 1 — Teil 2

3.4.3 Berechnungsverfahren

Die Berechnung der Boschungsbruchsicherheit wird gemé&? der in DIN 4084 genannten Verfahrensweise
gefihrt. Esist die kritischste Gleitflache zu ermitteln. Bei kreisférmigen Prifflachen erfolgt die Berech-
nung der Standsicherheit einer Boschung nach dem Verfahren von BISHOP und bei Betrachtung von
vorgegebenen Gleitflachen auf der Basis des Verfahrens nach JANBU.

Seismische Anregungen konnen Initiale fur eine Verflissigung von unverdichteten wassergeséttigten
Kippen darstellen. Im Rahmen der Standsicherheitsberechnungen werden jedoch keine gesonderten Be-
schleunigungen oder Beschleunigungskréfte seismischer Einwirkungen angesetzt. Mit dem as mal3ge-
bend anzusehenden Berechnungsfall ,, V erfliissigung der wassergeséttigten unverdichteten Kippe* im bo-
denmechanischen Modell und dem Ansatz undrénierter Scherparameter fiir den gesamten wassergeséttig-
ten Bereich der Kippenbdden wird der Lastfall , Verfliissigung infolge Erdbebenanregung” erfasst.
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Die Modellbildung fiir die Berechnung erfolgt auf Grundlage der fir die | ST-Situation Ubergebenen Da-
ten:

e Risswerk 12/2021 [7],

o Auswertung Befliegung der Rutschung [8], [11] und

e Lotung des Seebodensvom 22.03.2021 bis zum 01.04.2021 [9], [10].
Die FuZanstiitzung wird aktuell hergestellt, so dass zum Zeitpunkt der Ausfihrung der Sicherung des
Rutschungskessel diese bereits vorhanden sein wird. Fir die V ariantenuntersuchung wird somit die ge-
plante Kubatur asvorhanden beriicksichtigt.
Fur die Bearbeitung jeder Variante wurden jeweils 3 Schnittspuren (siehe Anlagen 3.x.1 — x entspricht

Gliederungsnummer der Vaiante) fur die Variantenuntersuchungen definiert. Die Schnitte wurden wie
folgt bezeichnet:

e Profil <Variantenbezeichnung >/1/2022 Stat. X +XXX Profil durch die nordwestliche
FuRanstiitzung,

o Profil <Variantenbezeichnung >/2/2022 Stat. X +XXX Profil durch den Bruchkessd,

e Profil <Variantenbezeichnung >/3/2022 Stat. X +XXX Profil durch die stidostliche
FuRanstiitzung,

Entsprechend der in den einzelnen Varianten unterschiedlichen morphologischen und geotechnischen
Verhdtnisse wurden die Profilschnitte an differenzierten Stationierungen positioniert. Die Spur der Pro-
fileist in der Anlage 3.x.1 und die Profilschnitte sind in den Anlagen 3.x.2.1 bis 3.x.2.3 der jeweiligen
Variante ersichtlich. In letztgenannten Anlagen ist die jeweilige Stationierung auf der Hauptkilometrie-
rung des Knappensees und der Schnittpunkt der Profillinie mit der Achse der Hauptkilometrierung er-
sichtlich.

Die Standsicherheitsbetrachtungen fir den Endzustand der Geléndeprofilierung erfolgten jeweils fir das
mal3gebende Profil <Variantenbezeichnung >/2/2022 Stat. X+XXX durch den Bruchkessdl. Fur die Be-
rechnungen wurde ein maximaler Wasserspiegel von +126,0 m NHN angesetzt. Die Berechnungsergeb-
nisse sind der Anlage 3.x.3 zu entnehmen.

Ergebnisse der Berechnungen - seesaitiqg hergestellter V ersteckter Damm:

Fur die seeseitige Herstellung des V ersteckten Damms wurden die 3 Schnittspuren (siehe Anlagen 3.1.1,
3.2.1 und 3.3.1) an folgenden Stationen der Hauptkilometrierung gefthrt:

Tabelle 3: Lage der Profilschnitte der Varianten seeseitig hergestellter Versteckter Damm

<Variantenbezeichnung > 1A 1B 1C
Profil <Variantenbezeichnung >/1/2022 Stat. 1+944 Stat. 1+944 Stat. 2+030
Profil <Variantenbezei chnung >/2/2022 Stat. 2+098 Stat. 2+098 Stat. 2+063
Profil <Variantenbezei chnung >/3/2022 Stat. 2+279 Stat. 2+279 Stat. 2+244

Die Standsicherheitsberechnungen erfolgten fir jeden Profilschnitt jewells fir beide Untervarianten
(1 und 2) auf kreiszylindrischen Priifflachen sowie auf vorgegebenen Gleitflachen entlang der Unterkante
des Versteckten Damms. Bel den Berechnungen auf kreiszylindrischer Prifflache wurden die Gleitkreis-
mittelpunkte so gewahlt, dass durch diese Berechnungen sowohl die Standsicherheit des Versteckten
Damms, die Standsicherheit im Bereich des schwebenden LRV-Kérpers as auch eventuelle
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Schwéchebereiche im Hinterland des Versteckten Damms geprift werden. Das in den Anlagen darge-
stellte Berechnungsergebnisweist den jewells ungtinstigsten Fall aus.

Auf Grundlage der vorgenannten Eingangsgrofien wurden fiir die einzelnen Profilierungsvarianten fol-
gende Standsicherheitskoeffizienten ermittelt (siehe Anlage 3.x.3):

Tabelle 4: Ubersicht Ergebnisse Standsicherheitsberechnungen fiir das Profil 2/2022, Stat. 2+098
(seeseitige Herstellung des V ersteckten Dammes)

Profil / Berechnungsfall Nert Noe | Anlage

globa

Bdschungsstandsicherheit, mit Verflissigung, Variante 1A,
(Uferlinie und -boschung entsprechend urspriinglicher Planung)

\F;:::::enfiﬁg sjyslti?cli(rtiesrd?ea;]rri?ffléche Endzustand 143 | 3131
sgﬁ]fenfiﬁoégg:bﬁ;%%ﬂghe Endzustand . 2,83 | 3132
\F;Z::::Jenlgi(-?lig sirysltiiccli(rtiesrd?ea;]rri?ffléche Endzustand 149 | 3133
Sﬁﬁ‘fe”fijsfoéjgjﬁgfgﬁﬂgh o Endzustand 302 | 31.34

Bdschungsstandsicherheit, mit Verflissigung, Variante 1B
Rutschungskessdl Versteckter Damm

Variante 1B-1, kreiszylindrische Priifflache Endzustand 143 | 3231
Rutschungskessdl Versteckter Damm

Variante 1B-1, vorgegebene Gleitfléche Endzustand 12 294 | 3232
Rutschungskessdl Versteckter Damm '

Variante 1B-2, kreiszylindrische Priifflache Endzustand 184 | 3233
Rutschungskessdl Versteckter Damm Endzustand 314 3234

Variante 1B-2, vorgegebene Gleitflache

Bdschungsstandsicherheit, mit Verflissigung, Variante 2C
Rutschungskessdl Versteckter Damm

Variante 1C-1, kreiszylindrische Priifflache Endzustand 152 | 3331
Rutschungskessdl Versteckter Damm

Variante 1C-1, vorgegebene Gleitflache Endzustand 12 197 | 3332
Rutschungskessdl Versteckter Damm '

Variante 1C-2, kreiszylindrische Priifflache Endzustand 147 | 3333
Rutschungskessdl Versteckter Damm Endzustand 2.05 3334

Variante 1C-2, vorgegebene Gleitflache

Die Ergebnisse der bodenmechanischen Berechnungen verdeutlichen fir den Endzustand, fir den Fall,
dass eineVerflissigung der Kippe unter Wasser auftritt, dassder erforderliche Standsicherheitskoeffizient
N > 1,2 in allen Profilierungsvarianten nachgewiesen wird. Da fiir diesen Berechnungsfall in allen Be-
rechnungsschnitten auch ein Standsicherheitskoeffizient von 1 > 1,4 nachweisbar ist, wird auf den Nach-
weis der Standsicherheit im nicht verfliissigten Zustand der Kippe verzichtet.

Ergebnisse der Berechnungen - landseitig hergestellter V ersteckter Damm:

Fir dielandseitige Herstellung des V ersteckten Damms wurden folgende 3 Schnittspuren (siehe Anlagen
3.4.1,35.1 und 3.6.1) fir die Bearbeitung der V ariantenuntersuchung definiert:
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Tabelle 5: Lage der Profilschnitte der Varianten landseitig hergestdlter Versteckter Damm
<Variantenbezeichnung > 2A 2B 2C
Profil <Variantenbezei chnung >/1/2022 Stat. 2+019 Stat. 2+019 Stat. 2+019
Profil <Variantenbezei chnung >/2/2022 Stat. 2+079 Stat. 2+079 Stat. 2+079
Profil <Variantenbezei chnung >/3/2022 Stat. 2+200 Stat. 2+200 Stat. 2+200

Die Standsicherheitsbetrachtungen fir den Endzustand der Geléndeprofilierung erfolgten jeweils fir das
mal3gebende Profil <V ariantenbezeichnung >/2/2022 Stat. 2+079 durch den Bruchkessdl.

Die Standsicherheitsuntersuchungen und -berechnungen erfolgten fir jeden Profilschnitt, jeweils fir
beide Untervarianten (1 und 2) auf kreiszylindrischen Priffléachen, sowie auf vorgegebenen Gleitflachen
entlang der Unterkante des V ersteckten Damms.
Folgende Standsicherheitsfale wurden untersucht:

o globae Standsicherheit der Geléndeprofilierung, mit und ohne V erfliissigung,

e Standsicherheitsverhdtnisse im Bereich des V ersteckten Dammes,

o |okae Standsicherheit der Gelandeprofilierung (Verhdtnisse im Hinterland) mit Verfliissigung,
Dasin den Anlagen dargestellte Berechnungsergebnis weist beziiglich der Berechnungen und Prifverfah-
ren (kreiszylindrisch oder auf vorgegebenen Gleitflachen) den jewells ungiinstigeren bzw. ungtinstigsten

Fal aus.

Auf Grundlage der vorgenannten EingangsgrofRen wurden fiir die einzelnen Profilierungsvarianten fol-
gende Standsicherheitskoeffizienten ermittelt (siehe Anlagen 3.4.3, 3.5.3 und 3.6.3):

Tabelle 6: Ubersicht Ergebnisse Standsicherheitsberechnungen fiir das Profil 2/2022, Stat. 2+079
(landseitige Herstellung des V ersteckten Dammes)
Profil / Berechnungsfall Nert Noe | Anlage
global e

Bdschungsstandsicherheit, ohne Verfl issigung
Rutschungskessdl Versteckter Damm
Variante 2A-1, 300 m Abstand zur Uferlinie Endzustand 510 3431
Rutschungskessdl Versteckter Damm
Variante 2B-1, 210 m Abstand zur Uferlinie Endzustand 14 4,92 3531
Rutschungskessdl Versteckter Damm
Variante 2C-1, 120 m Abstand zur Uferlinie Endzustand 411 | 363l
Bdschungsstandsicherheit, mit Verflissigung, Variante 2A
Rutschungskessdl Versteckter Damm
Variante 2A-1 Endzustand 1,34 3432
Rutschungskessdl Versteckter Damm
Variante 2A-1, RDV-Damm Endzustand 1,2 2,45 3433
Rutschungskessdl Versteckter Damm
Variante 2A-1, Hinterland Endaustand 2,00 34.34
Bdschungsstandsicherheit, mit Verflissigung, Variante 2B
Rutgchungsk@sel Versteckter Damm Endzustand 12 1.44 3539
Variante 2B-1
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Profil / Berechnungsfall Nert Noe | Anlage
global e

Rutschungskessdl Versteckter Damm

Variante 2B-1, RDV-Damm Endzustand 2,18 3533

Rutschungskessdl Versteckter Damm

Variante 2B-1, Hinterland Endzustand 12 ] 3534

Rut_schungsk@sel Versteckter Damm Endzustand 161 3535

Variante 2B-2

Rutschungskessdl Versteckter Damm

Variante 2B-2, RDV-Damm Endzustand 2,88 3.5.36

Rutschungskessdl Versteckter Damm Endzustand 1,6 3537

Variante 2B-2, Hinterland

Bdschungsstandsicherheit, mit Verflissigung, Variante 2C
Rutschungskessdl Versteckter Damm

Variante 2C-1 Endzustand 1,44 3.6.32
Rutschungskessdl Versteckter Damm

Variante 2C-1, RDV-Damm Endzustand 2,57 3.6.33
Rutschungskessdl Versteckter Damm Endzustand 128 | 3634
Variante 2C-1, Hinterland 12

Rut_schungsk@sel Versteckter Damm Endzustand 145 3635
Variante 2C-2

Rutschungskessdl Versteckter Damm

Variante 2C-2, RDV-Damm Endzustand 2,46 3.6.3.6
Rutschungskessdl Versteckter Damm Endzustand 1,50 3637

Variante 2C-2, Hinterland

Die Ergebnisse der bodenmechanischen Berechnungen verdeutlichen fir den Endzustand, fir den Fall,
dass eineVerflissigung der Kippe unter Wasser auftritt, dassder erforderliche Standsicherheitskoeffizient
n > 1,2 in allen Profilierungsvarianten nachgewiesen wird. Fiir diesen Berechnungsfall wurde im Berech-
nungsschnitt der Untervariante 1 ein Standsicherheitskoeffizient von n < 1,4 ermittelt. Ausdiesem Grunde
erfolgte fir diesen Fall eine Uberprifung der Standsicherheit unter dem Ansatz einer nicht verfliissigten
Kippe, wobei ein Standsicherheitskoeffizient n > 1,4 nachgewiesen wird.

Ergebnisse der Berechnungen — in Kombinationstechnologie hergestellter V ersteckter Damm:

Fir die Kombinationsvariante aus see- und landseitiger Herstellung des 'V ersteckten Damms wurden fol-
gende 3 Schnittspuren (siehe Anlage 3.7.1) fur die Bearbeitung der V ariantenuntersuchung definiert:

e Profil 3/1/2022 Stat. 2+030,
e Profil 3/2/2022 Stat. 2+063,
e Profil 3/3/2022 Stat. 2+244.

Die Standsicherheitsberechnungen erfolgten fur beide Untervarianten (1 und 2) auf kreiszylindrischen
Prifflachen sowie auf vorgegebenen Gleitfldchen entlang der Unterkante des V ersteckten Damms. Bei
den Berechnungen auf kreiszylindrischer Prifflache wurden die Gleitkreismittel punkte so gewahlt, dass
durch diese Berechnungen sowohl die Standsicherheit des Versteckten Damms, die Standsicherheit im
Bereich des schwebenden LRV-Ko6rpers as auch eventuelle Schwéachebereiche im Hinterland des Ver-
steckten Damms gepriift werden. Das in den Anlagen dargestellte Berechnungsergebnisweist den jeweils
ungunstigsten Fall aus.
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Auf Grundlage der vorgenannten EingangsgrofRen wurden fiir die einzelnen Profilierungsvarianten fol-
gende Standsicherheitskoeffizienten ermittelt (siehe Anlage 3.7.3):

Tabelle 7: Ubersicht Ergebnisse Standsicherheitsberechnungen fiir das Profil 3/2/2022
(Kombinationsvariante aus see- und landseitiger Herstellung des V ersteckten Dammes)

Profil / Berechnungsfall Nert Noe | Anlage

globa

Bdschungsstandsicherheit, mit Verflissigung, Variante 3
Rutschungskessdl Versteckter Damm

Variante 3-1, kreiszylindrische Priifflache Endzustand 128 | 373l
Rutschungskessdl Versteckter Damm

Variante 3-1, vorgegebene Gleitflache Endzustand 12 3,07 3.732
Rutschungskessdl Versteckter Damm '

Variante 3-2, kreiszylindrische Priifflache Endzustand 145 | 3733
Rutschungskessdl Versteckter Damm Endzustand 3,07 3734

Variante 3-2, vorgegebene Gleitfléche

Bdschungsstandsicherheit, ohne Verfliissigung, Variante 3

Rutschungskessdl Versteckter Damm
Variante 3-1, kreiszylindrische Priifflache

Endzustand 14 2,15 3.7.35

Die Ergebnisse der bodenmechanischen Berechnungen verdeutlichen fir den Endzustand, fir den Fall,
dass eineVerflissigung der Kippe unter Wasser auftritt, dassder erforderliche Standsicherheitskoeffizient
n > 1,2 in allen Profilierungsvarianten nachgewiesen wird. Fiir diesen Berechnungsfall wurde im Berech-
nungsschnitt der Untervariante 1 fur die kreiszylindrische Prifflache ein Standsicherheitskoeffizient von
n < 1,4 ermittelt. Aus diesem Grunde erfolgte fiir diesen Fall eine Uberpriifung der Standsicherheit unter
dem Ansatz einer nicht verfliissigten Kippe, wobei ein Standsicherheitskoeffizient | > 1,4 nachgewiesen
werden konnte. Fir ale anderen Berechnungsfélle wurde der erforderliche Standsicherheitskoeffizient
von 1 > 1,4 bereits im verfliissigten Zustand erreicht, so dass auf den Nachweis der Standsicherheit im
nicht verfliissigten Zustand verzichtet wird.

3.5 HydrologischeVerhaltnisse

Die vorbergbaulichen hydrogeologischen Verhdtnisse wurden mit dem Kohleabbau nachhaltig gestort.
Mit Auskohlung des Tagebaues Werminghoff | im Jahre 1944 verblieb im Westteil sowie im Ostteil der
ehemaligen Grube jeweils ein grol3réumiges Restloch. Das westliche Restloch wurde infolge eines Hoch-
wassers 1945 unkontrolliert geflutet. Damit entstand der heutige Knappensee. Der See besitzt eine Was-
serfléche von ca 260 ha

Gespeist wird der Knappensee durch das Schwarzwasser (sidliches Ufer) und den Koblenzer Graben
(sudostlicher Uferbereich) sowie untergeordnet durch den MTS-Graben.

Der Knappensee wird as , Wasserspeicher Knappenrode® genutzt. Uber ein Auslaufbauwerk der LTV
wird das ausdem See abgegebene Wasser dem V erteilerwehr sidlich Maukendorf zugeleitet. Dieses Ver-
tellerwehr regelt die Speisung des Schwarzwassers und des Schwarzen Grabens.

Der Wasserspiegel im Knappensee unterliegt jahreszeitlichen und wasserwirtschaftlichen Schwankungen.
Die hydrogeologischen Verhaltnisse im Sanierungsgebiet werden mal3gebend durch den Stauwasserspie-
gel im See bestimmt. Der Grundwasserstand korreliert mit dem Stauwasserspiegel im Knappensee. Das

Grundwasser stromt aus sidlicher Richtung zu und flief3t in ndrdliche und nordéstliche Richtung (Rest-
loch D/F) a. Im Zusammenhang mit der geplanten Flutung des Restlochs D/F (Graureihersee) ist
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insbesondere im Hinterland der stidlichen Ostbdschung noch mit einem Grundwasseranstieg und damit
mit einer Anderung der Strdmungssituation zu rechnen.

Detaillierte Angaben zur Speicherbewirtschaftung sind dem Abschnitt 4.2.1 zu entnehmen.

Fur den Zeitraum der Sicherungsarbeiten wird der Seewasserspiegel in eéinem Bereich von +125,0 m NHN
bis +125,5 m NHN gehalten. Fir einen Seewasserspiegel von > +1255 m NHN sind alle landseitigen
Arbeiten einzustellen.

3.6 Sperrbereich
Fur die Gefahrenabwehrmalinahmen am Kngppensee wurde 2014 ein Sperrbereich eingerichtet.

Der Sperrbereich gilt as 6ffentlich wirksame Abgrenzung (mittels vollsténdig verschlossenen Bauzaunes)
fur die vorhandene Gefahrdungssituation in Verbindung mit den Sicherungsmal3nahmen.

Der Sperrbereich darf, auf3er von belehrtem Personal und anderen berechtigten und belehrten Personen,
nicht von Dritten (Unbefugten) betreten oder befahren werden. Dabel ist das Betreten bzw. Befahren
dieses Sperrbereiches nur unter Einhaltung von V erhaltensanforderungen zuléssig.

Der Verlauf der Sperrbereichsgrenze wurde und wird in erster Linie unter geotechnischen Gesichtspunk-
ten festgelegt. Zusétzlich, also erweiternd, sind auch morphologische und an ihrer Wahrnehmung und
Offentlichen Akzeptanz zu messende Gegebenheiten und Agpekte zu beriicksichtigen (Wege, Waldgren-
zen, Fl&cheneinheiten usw.). Grundlage der geotechnischen Gesichtspunkte stellen dabei die ermittelten
Ruckgriffweiten dar. In folgender Tabelle sind die anhand der Situation nach der Rutschung [6] ermittel-
ten Ruckgriffweiten aufgefihrt.

Tabelle 8: Abschézung der Riickgriffweite (aus [6])

Stationierung Bereich Ruckgriffweite x, [m]*
far Initialwirkung
61=18 61=20
2+000 Bruchkessd 345 380
2+185 Bdschungsparalleler Abbruch 265 280
Abstand zur Uterlinie Bruchkessel, Nordbtschung 215 235
a=230m
1+688 S Sid 135 145
1+611 S Sid 135 150

* Werte auf Genauigkeit 5 m aufgerundet

Entsprechend der Untersuchung zu Rickgriffweiten moglicher neuer Rutschungen wurden die Rickgriff-
weiten fiir Initialwirkung 61 = 1,8 (unbeeinflusster Zustand) und starke Initiale 61 = 2,0 (beispielsweise
Sanierungsma3nahmen mit begrenzter Initialwirkung) ermittelt. Je nach GrofRenordnung, der in den Va
riantenuntersuchungen angesetzten technischen Mal3nahmen ist ggf. die Ruckgriffweite zu verifizieren,
d.h. inshesonderebei sehr hohen Initialeintrégen die Ruckgriffweite neu zu emitteln. In diesem Falle sind
gréfiere Ruckgriffweiten zu erwarten.
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Nach der Rutschung vom 11.03.2021 wurde der Sperrbereich direkt nach der Rutschung erweitert und
nach geotechnischer Priifung auf Grundlage der in [6] ausgefiihrten Standsicherheits- und Ruckgriffwel-
tenbetrachtungen (siehe Tabelle 8) im Hinterland des Rutschungskessels auf seine derzeitige Lage (siehe
Anlage 2) erweltert.

Das generdlle Risiko des Auftretens von Verflissigungserscheinungen (Setzungsflief3rutschungen,
Grund- /Gelandebriiche infolge Verflissigung) in den gekippten Bereichen bleibt bis zum Abschluss der
Gesamtheit der Sicherungsmal3nahmen bestehen, so dass auch bis zum Abschluss der Sicherungsmal3-
nahmen am Rutschungskessel die Notwendigkeit der A ufrechterhaltung eines Sperrbereiches besteht. Die
Grofenordnung des erforderlichen Sperrbereichesrichtet sich dabei nach der Gefdhrdungslage (insbeson-
dere bezuglich moglicher Rudkgriffweiten und Auswirkungen von Schwallwellen (siehe fur varianten-
spezifische Aufrechterhaltung Sperrbereich an der Ostkiste auch Punkte5.1.1 und 5.2.1).

3.7 Ausgefihrte und geplante Sicherungs- und Gefahr enabwehr mal3nahmen

Mit der Untersuchung zur Erforderlichkeit von Gefahrenabwehrma3nahmen wurde mit [17] 2013 defi-
niert, dassbeim Unterbleiben bzgl. der Gefahrensituation anzuwendenden Gegenmal3nahmen am Knap-
pensee bel entsprechenden Initidlen Setzungsfliel3- und Grundbruchereignisse stattfinden kdnnen, durch
die offentlich-rechtlich geschiitzte Rechtsgiiter, insbesondere das Leben und die Gesundheit von Men-
schen, akut gefahrdet werden kénnen. Eshandelt sich somit um eine Gefahr i. S. des Polizeigesetzes des
Freistaates Sachsen [25], die aus enemaligen Halden und Restl6chern resultiert, die nicht mehr der Berg-
aufsicht unterliegen.

Planungstechnisch erfolgte fiir die zu sichernden Bereiche am Knappensee eine Unterteilung desUfersin
folgende mit den Buchstaben A und B Nord, B Sid, D Ost, D Mitte, D West, E, F, G, S, T, U gekenn-
zeichnete Abschnitte (siehe Anlage 2). Die im westlichen Teil des Kngppensees liegenden Inseln werden
mit dem Buchstaben C gekennzeichnet.

Auf Grundlage der Definition der Erforderlichkeit von Gefahrenabwehrmal3nahmen wurde fuir die Siche-
rung der Uferbereiche eine Untersuchung zur Geeignetheit (V ariantenuntersuchung) [18] 2013 durchge-
fahrt. In Folgewurden die umzusetzenden Vorzugsvarianten festgelegt (siehe Tabelle 9) [19].

Tabelle 9: Ubersicht iiber die geplanten V orzugsvarianten der Gefahrenabwehrmalnahmen

Uferbereich Vorzugsvariante

Seeseitige Herstellung Versteckter Damm und Abtrag der Kippenbdden imnérdlichen und

AundBNord | i hen Bereich des Abschnittes

Seeseitige Herstellung Versteckter Damm mittels RDV, Herstellung Trittdcherheit
G ST (LRV), Profilierung Hinterland / Herstellung einer ausreichenden erdfeuchten Uberde-
ckung mittels Erdbautechnik

Landseitige Herstellung des Versteckten Dammes und Vorfeldsicherung mittels RDV,

U kein seesaitiger Abtrag
D Ost Seeseitige Herstellung des Versteckten Dammes mittels RDV und RSV (Koblenzer Gra-
ben), Vorfeldsicherung / Herstellung Trittsicherheit
D Mitte Herstellung Versteckter Damm bzw. Verdichtung der verfliissigungsgeféhrdeten Kippen-

materiaien (RDV und LRV) und Bdschungsprofilierung
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Landseitige Herstellung des Versteckten Dammes mittels RDV mit landseitiger Profilie-
D West rung, Profilierung Hinterland / Herstellung einer ausreichenden erdfeuchten Uberdeckung
mittel s Erdbautechnik

F Geldndeaufhthung mittel s M assenauftrag und Riickbau der baulichen Anlagen

B Sid Aushub der verflissigungsgefdhrdeten Kippenmassen

Fir den Bereich D Mitte wurde im Rahmen der Entwurfs- und Genehmigungsplanung die V orzugsvari-
ante in eine Sicherung mittels RDV (V erdichtung der Kippenmateriaien) abgewandelt.

In Abhéngigkeit von den sich in Zusammenhang mit der Sanierung ergebenden Betroffenheiten und der
moglichen Bearbeitung wurden die einzelnen Uferabschnitte zu insgesamt 6 Sicherungsphasen zusam-
mengefasst (siehe Tabelle 10). Die Sicherungsphasen sind wiederum in Teile gegliedert, wobel Teil 1
die Baufeldfreimachung und Teil 2 die geotechnische Sicherung beinhaltet.

Einen Uberblick tiber den aktuellen Bearbeitungsstand der Gef ehrenabwehrmal3nahmen am Knappensee
gibt Tabelle 10.

Seit 2014 werden die Sicherungsmalinahmen, verbunden mit initialeintragenden Arbeiten am Knappensee
ausgefuihrt. Begonnen wurde hierbel mit der Sicherungsphase 1, d.h. die Herstellung des V ersteckten
Dammes (seeseitige Herstellung) in den Uferbereichen T, SNord und G Stid. Der Sperrbereich wurde mit
Beginn in den Kippenboden initialeintragenden Arbeiten eingerichtet. Die Baufeldfreimachung und -her-
richtung erfolgte im Vorfeld, dabel fanden keine bzw. nur geringe Initialeintrége statt.

Die Gefahrenabwehrmalinahmen der Sicherungsphasen 2 und 3 mit den Uferbereichen A und B Nord,
D Ost, D West und U befinden sich seit 2018 aktuell in der Ausfiihrung. In diesen Sicherungsphasen ist
die Herstellung der Versteckten Damme weitestgehend bis auf restliche Arbeiten (LRV, Profilierung)
abgeschlossen. Zusétzlich laufen noch Arbeiten in den Bereichen A und B Nord, D Ost und D West zur
Profilierung des Uferbereiches und des Hinterlandes. Nach den vorliegenden Bauzeitenplénen der aus-
fuhrenden Firmen sollen die Arbeiten bis Ende 2022 abgeschlossen sain.

Die Arbeiten der Sicherungsphasen 4 und 5 zur Sicherung der Bereiche G, S, T, F, B Sid und D Mitte
wurden 2019 begonnen. Im Rahmen des Bauabschnittes 1 erfolgte der Abtrag der Hochkippe im Bereich
G Nord as Voraussetzung fir die seeseitige Herstellung des Versteckten Dammes in den Bereichen G
Nord und S Siid. Vor der Rutschung erfolgte die seeseitige V orbereitung der Umsetzung der RDV durch
Profilierung des Seebodens zur Herstellung des seeseitigen RDV -Planums (Massenauf- und abtrége). Am
11.03.2021 ereignete sich an der Ostbdschung eine Setzungsfliefdrutschung mit einer ca. 1 Millionen m3
grof3en Massenverfrachtung in den See, die das vorhandene Geldnde der Uferbereiche G Nord und S Siid
gravierend &nderte und somit die mal3gebende Grundlage fir die hier durchgefihrte Variantenuntersu-
chung zur Sicherung der verbliebenen Rutschungssituation darstellt.

Die Sicherungsleistungen am Koblenzer Graben im Bereich D Ost (Sicherungsphase 2 Teil 3) befinden
sich aktuell in der geplanten Umsetzung.

Im Nachgang der Rutschung erfolgt die Umsetzung von Erstsicherungsma3nahmen. Neben Analyse-,
Mess- und Beobachtungsmethoden befindet sich as Bauleistung die Abflachung von dem See zugewand-
ten bruchgeféhrdeten Boschungen durch FuRanstiitzung aktuell in der Umsetzung. Zur Sicherung des
Schutzobjektes Siedlung an der ,, Knappenhditte” vor infolge durch Initialeintrégen erzeugten Porenwas-
sertiberdriicken und den daraus resultierenden Auswirkungen moglicher Setzungsfliefdrutschungen befin-
det sich die Herstellung einer Porenwasserdruckbarriere aktuell in Umsetzung. Nach Fertigstellung der
FuRanstiitzung und Porenwasserdruckbarriere ist die Weiterfihrung der Herstellung des Versteckten
Dammesim Bereich S Siid bis zur Station ca. 1+900 vorgesehen.
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Tabelle10:  Ubersicht Uferbereiche und Sicherungsphasen im Rahmen der geotechnischen Sicherung der Gefahrenabwehr-
mal3nahmen am Knappensee
I Uferbereich Lestungen Bearbeitungsstand
phase
E Herstellung Baustelleneinrichtung abgeschlossen
1
T, SNord, |Seeseitige Herstellung Versteckter Damm abaeschl ossen
GSid |[(RDV und LRV) 9
o RDV abgeschlossen,
AundB |Seesdtige Herstellung Versteckter Damm (RDV und - )
Nord LRV) LRV + Profilierungin Um-
setzung
o RDV abgeschlossen,
2 Seeseitige Herstellung Versteckter Damm (RDV und . ]
DOst | Ry LRV + Profilierungin Um-
setzung
Koblenzer |Landseitige Herstellung Versteckter Damm (RDV) und in Planung
Graben |Geandeprofilierung
D\Wey |-andssitigeHerstellung Versteckter Damm (RDV) und RDV abgeschlossen,
3 Meassenauftrag Hinterland Profilierung in Umsetzung
U Landseitige Herstellung Versteckter Damm (RDV) abgeschlossen
GNord | Seeseitige Herstellung Versteckter Damm (RDV und ~ |durch Rutschung betroffen,
LRV) und Geléndeprofilierung Uferbdschung sowie Hin- Gegenstand der Varianten-
ssud |terland untersuchung
4
RDV abgeschlossen,
T Gel8ndeprofilierung Uferbdschung sowie Hinterland Endprofilierung steht noch
aus
B Sid  |Massenabtrag und Geléndeprofilierung abgeschlossen
. Teilflache
i F M assenauftrag Hinterland abgeschl ossen
o o RDV abgeschlossen,
D Mitt Landseitige und seeseitige Herstellung Versteckter .
"€ Ibamm (RDV und LRV) LRV + Profilierung
in Umsetzung
. Prufung der
6 Inseln  |Sicherung der Inseln Verfahrensweise

Die Umsetzung der Sicherung des Rutschungskessels erfolgt nach dem Ende der aktudl laufenden und
geplanten Malinahmen. Hierbel ist anzumerken, dass je nach Dauer des Genehmigungsprozesses ein ent-
sprechender zeitlicher V ersatz zwischen dem Abschlussder planméfigen Ufersicherungsarbeiten und der
Sicherung des Rutschungskessels eintreten wird.
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Die Erforderlichkeit und Geeignetheit von Sicherungsma3nahmen an den rutschungsgefahrdeten Bo-
schungen der Inseln befinden sich aktuell in Priifung.

3.8 Lage und Hbhenbezugssysteme
Das Lagebezugssystem ist RD 83.

Das verwendete Hohenbezugssystem ist das Deutsche Haupthdhennetz 1992 (DHHN 1992). Die Hohen-
angabe erfolgt in m NHN.

Zwischen- und Endaufmal3e sind im Lagebezugssystem RD 83 und ETRS 89 zu erarbeiten und abzuge-
ben. Die verwendeten Umrechnungsparameter sind in den jeweiligen Ubergabeprotokollen anzugeben.

Grundlage der Planung stellt das aktuelle Risswerk der LMBV mbH (Stand 12/2021) [7], die Luftbild-
auswertung von der Rutschung [8], die Lotungspunkte der Seelotungen [9], [10] und der ausgefihrte
AirborneLaserscan [11] dar.

3.9 Vekehrsverhatnisse

Die Leistungen zur Sicherung des Rutschungskessels greifen nicht in den 6ffentlichen Verkehrsraum ein.
Fir die geplanten bzw. zu untersuchenden MalRnahmen der Variantenuntersuchung erfolgt der An- und
Abtrangport von Baugerdtetechnik sowie Liefermateria Uber Offentliche Verkehrawvege. Sicherungs-,
V erdichtungsleistungen und Massenumlagerungen innerhalb der Sicherungsleistungen erfolgen innerhalb
des Sperrbereiches.

Fur die Leistungen, die Uber den Seeweg erfolgen, d.h. seeseitige Sicherungsvarianten oder -leistungen
steht fir den Technikumschlag und Materiatransport die Einsetzstelle E1 zur Verfiigung.

Die sudlich des Kngppensees liegenden Ortschaften Grofd Sérchen und Koblenz, sind durch die Krels-
stral3e K 9219 verkehrstechnisch miteinander verbunden. Entlang der sidwestlichen bis westlichen Seite
des Sees verlauft die Bundesstral3e B 96. 6stlich bzw. nordostlich des Knappensees verlauft die Krels-
stral3e Koblenz - Knappenrode (K 9207), fur die es verkehrstechnische Einschrénkungen (Tonnage, Ver-
lauf Uber Kippeusw.) gibt.
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4  Prufung Sicherungstechnologien und Ableitung von Sicherungsvarianten

4.1 Sicherungs- und Sanierungstechnologien

4.1.1 Grundsatzliches zu Sicherungs- und Sanierungsmaf3nahmen

Die Betrachtung von Sicherungsmal3ahmen zur Beseitigung der Setzungsflief3- und V erfliissigungsgef ahr
am Knappensee wurde bereits mit der Unterlage zur Untersuchung der Geeignetheit geotechnischer Si-
cherungsmal3nahmen am Kngppensee (A ST 2) durchgefiihrt. Auch generelle Sicherungsmalinahmen, wie
z. B. das Vefillen des Restloches oder das Absenken des Wasserspiegels und damit Trockenlegen der
Kippe, etc. zum Schutz Dritter vor den verfliissigungshedingten Gefahren der Kippenbdden am Knappen-
see waren Bestandteil der Untersuchungen und Bewertungen.

Andieser Stelle kann auf eine Wiederholung dieser detailliert geflihrten Betrachtungen verzichtet und auf
die Unterlage[18] verwiesen werden.

Generdll ist festzulegen, dass nur Sicherungsvarianten fur die Sanierung der Rutschung an der Ostbo-
schung infrage kommen, die den Knappenseeund seine ihn umgebenden Uferbereichebeziiglich der Nut-
zung als Wasserspeicher / Stauanlage fur die LTV und touristischem Naherholungszentrum der Region
erhalten.

Damit kdnnen nur Sanierungsvarianten / -technologien in Betracht gezogen werden, die eine Sicherung
der Kippenbdden vor SetzungsflieRen und verfliissigungsbedingten Grundbriichen ermdglichen. Dies
kann nur, wie bereits an den anderen Abschnitten des Knappensees redlisiert, mit der Herstellung eines
Versteckten Dammes (Stiitzkorper im Kippenuntergrund) erfolgen.

Die nachfolgenden Betrachtungen zur Erreichung der Sicherungsziele beschrénken sich somit auf mogli-
che Verdichtungstechnologien fir den anstehenden, locker gelagerten sandigen Kippenboden (siehe An-
lage 4.1).

4.1.2 Herstellung eines Versteckten Dammes mittels Ruttedruckverdichtung
(RDV)

Die RDV wird am Knappensee seit Aufnahme der Sicherungsarbeiten erfolgreich durchgefihrt. Insbe-
sondere der seeseitige Einsatz der RDV mit Realisierung einer Massenzugabe wurde im Rahmen der
Sicherungsphase 1 entwickelt und seitdem mit Erfolg auch in weiteren Uferabschnitten am Knappensee
eingesetzt. Neben der eigensdafiir entwickelten Technologie, eines seeseitig auf einem Ponton eingesetz-
ten Trégergerdtes und der dazugehotrigen seeseitigen Massenzugabe, wurden auch die entsprechenden
seesaitig auszufiihrenden Vor- und Nacharbeiten im Erdbau erfolgreich redlisiert. Fir den Bereich der
Ostboschung erfolgte bereits in den Bereichen T, S Nord und G Sud die Herstellung eines Stiitzkorpers.
Dessen Verdichtungsqualitdt wurde mittels geotechnischer Feld- und Laborversuche bewertet und letzt-
endlich seine erdstatische Wirksamkeit im Sinne des Sicherungsziels nachgewiesen. Mit diesem gewon-
nenen Erfahrungsschatz kann die seeseitige RDV a's Regeltechnologie im Rahmen der Bergbausanierung
am Knappensee und bei der LMBV angesehen werden.

Die herkémmliche landseitige RDV wurde/wird bei der LMBV bereits vielfach zur Herstellung von
Stiitzkorpern (V ersteckten D&mmen) in Tagebaukippen eingesetzt und stellt eine Regeltechnologiein der
Bergbausanierung dar. Auch am Knappensee wurden Teilabschnitte der Kippenbdschungen mittels land-
seitiger RDV gesichert.
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Damit ist die generelle Eignung der RDV sowohl im landseitigen as auch im seeseitigen Einsatz am
Knappensee gegeben und durch die bereits erfolgten Sanierungsarbeiten am Standort erfolgreich nachge-
wiesen.

Entsprechend der Technologielibersichten der Untersuchungen zur Geeignetheit [17] ist die Rutteldruck-
verdichtung (RDV) in die dynamischen Bodenverdichtungsverfahren einzuordnen. Bei der RDV wird ein
Bodenverdichter (Rittler) eingesetzt, der mittels rotierenden Unwuchtmassen horizontale Schwingungen
erzeugt, die zu einer Verdichtung des umgebenden Bodenmaterials fiihren. Der Schwingantrieb befindet
sich in einem Stahlrohr, Uber das die Vibrationen direkt auf das umgebende Bodenmaterial tibertragen
werden. Der biszu 4,5 m lange Riittler, wird Uber ein Trégergerét (z. B. Bagger oder Kran) gefiihrt, wobei
die Befestigung nicht starr, sondern meist seilgeftihrt, d.h. freischwingend ausgebildet ist. Sind gréR3ere
Teufen zu verdichten, sowird der Rittler mittels aufgesetzter Rohrezu einer Riittellanze verléngert. Dabei
ist die Gesamtldnge der Ruittellanze mit Verrohrung langer alsdie zu erreichende V erdichtungstiefe aus-
zubilden.

Zu Beginn der Verdichtungsarbeiten wird die Ruittellanze auf den Boden aufgesetzt und durch Ritteln
und nach Bedarf mit Wasser- / Druckluftzugabe bis zur Basis des erforderlichen Verdichtungsbereiches
abgeteuft. Die eigentliche V erdichtungsarbeit erfolgt durch das stufenwei se Ziehen des Riittlersvon unten
nach oben. Dabei sind definierte Verweilzeiten in kontinuierlichen Tiefenabschnitten (Hubschritten) ein-
zuhalten.

In wassergeséttigten locker gelagerten Sanden (Kippenmateriaien) wird durch das Ruitteln im unmittel-
baren Umfeld der Anregung einelokaleV erfliissigung erzeugt, die nach Abklingen des Porenwassertiber-
druckes zu einer Kornumlagerung fiihrt, aus der die gewiinschte V erdichtungswirkung resultiert.

Durch die Verdichtung entstehen Massendefizite, die an der Oberflache zu Setzungen in Form von Trich-
tern fuhren. Der Auggleich des Defizits erfolgt meistens durch gezielte Materia zugabe wahrend des Rit-
telns. Durch einerasterférmige Anordnung der einzelnen Rittel punkte wird ein geometrischer Korper mit
vorgegebenen horizontalen und vertikalen Abmessungen, ein sogenannter Versteckter Damm hergestellt.

Auf der technol ogischen Seite bedingen die Einsatzparameter des Ruttlers (Frequenz, Masse, Spiilzugabe)
und die Auduhrungsvorgaben (Rastermal3, Rasteranordnung, Zieh- / Hubhohe und Intervaldauer des
Rittlers), die erreichbare Verdichtung und deren Qualitét. Die Anwendungsgrenzen fir dieses Verdich-
tungsverfahren bestehen neben der Einsatztiefe vor alem in der Kornverteilung, des zu verdichtenden
Mediums. Der Einsatz der RDV wird in der Regdl fir Materiaien mit einem Feinkornanteil < 10 % und
einem Tonantell < 5 % ausgefiihrt. Ein vorhandener Feinkornanteil verhindert durch die kohésiven Ei-
genschaften das Umlagern der Bodenteilchen und fihrt zusétzlich zu einer hohen D&mpfung der einge-
tragenen Schwingungen. Die Feinkornanteile der Kippenmaterialien am Knagppensee betragen mitunter
bis zu 20 %. Dajedoch das Feinkorn nicht gleichméRig verteilt, sondern als ,, Pseudokorn® vorliegt, ist
der Einsatz der RDV trotzdem mdglich. Erfahrungsgemal ist die RDV am Standort Knappensee bis zu
einem mittleren Gesamtfeinkornanteil von < 25 % anwendbar.

Ein grof3er Vorteil des Ritteldruckverfahrensist die durch den jahrzehntelangen Einsatz in der Kippen-
sanierung in der Lausitz ausgereifte Gerétetechnik. So werden wahrend der Leistungsausfuhrung ver-
schiedenste Parameter wie Datum, Uhrzeit, V ersenkzeit, Teufe, Hubhodhe, maximale Stromaufnahme des
Antriebsmotors, Verweilzeit, Rittelfrequenz, Luftdruck, Wasserzugabe aufgezeichnet, was wiederum
eine detailgetreue Prifung und Dokumentation der Umsetzung der V erdichtungsleistungen ermdglicht.

Weitergehend wird die Gerétetechnik so ausgeriistet, dass ein GPS-gesteuertes Anfahren der Ansatz-
punkte die punktgenaue Umsetzung der Vorgaben desVerdichtungsrasters garantieren kann. Damit sind
auch nicht absteckbare Ansatzpunkte, wiebeispielsweise V erdichtungsbereiche in Seeflachen, gezielt an-
fahrbar.

Nachteilig beim Einsatz der RDV ist eine oberfldchennahe (bis 4,0 m) nicht ausreichende V erdichtungs-
leistung, s0 dassin diesen Bereichen mit anderer Technik nachgearbeitet werden muss.
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Wie bereits beschrieben tritt bei der Durchfiihrung der Ritteldruckverdichtung eine lokale V erfliissigung
um den Verdichtungspunkt auf. Dabei besteht die Gefahr, dass die Verfllissigung benachbarte Bereiche
erfasst und sich kettenreaktionsartig zu einer grol3r&umigen Setzungsfliefdrutschung entwickeln kann.
Durch die sogenannte Sicherheitsfahrweise soll diese Gefahrdung weitgehend minimiert werden. Bel der
Sicherheitsfahrweise, wird nach jedem abgeschlossenem Ruttel punkt eine Ruhepause vorgesehen, in der
sich diedurch die eingetragenen Schwingungen erhéhten Porenwasserdriicke abbauen kénnen. Ferner ist
zwischen nachfolgenden RDV-Punkten ein Mindestabstand einzuhalten, so dass planméiig keine Abar-
beitung benachbarter Ansatzpunkte erfolgt (intermittierende Arbeitsweise) und damit der Aufbau einer
Porenwasserdruckfront vermieden wird. Zusétzlich besteht die Mdglichkeit die Porenwasserdruckent-
wicklung mittels PWD-Messsystem zu (iberwachen. Die mit der messtechnischen PWD-Uberwachung
erhaltenen Ergebnisse zeigen das V erhalten der Porenwassertiberdriicke im unmittelbaren Umfeld des zu
verdichtenden Kippenmaterials an. Auf Grundlagedieser Daten kann regulierend in den V erfahrensablauf
der Rutteldruckverdichtung eingegriffen werden, um ein verfliissigungsbedingtes Béschungsversagen
moglichst zu verhindern.

Dennoch ist festzuhalten, dass mit der Ritteldruckverdichtung ein durch dasV erfahren bedingtes starkes
Initial in den Untergrund eingetragen wird. Trotz Anwendung der Sicherheitsfahrweise und der messtech-
nischen Uberwachung der Porenwasserdriicke kann ein Béschungsversagen oder eine Rutschung nicht
generell ausgeschlossen werden.

Die RDV kann pontongestiitzt vom Wasser aus oder von einem landseitigen Standort des Trégergerétes
(RDV-Planum) aus umgesetzt werden. Die Herstellunggprozesse zwischen der seeseitigen und landseiti-
gen Umsetzung sind differenziert und werden in den folgenden Punkten beschrieben.

a) Technologie der seesaitigen Umsetzung der Rutteldruckverdichtung (RDV)

Die Umsetzung der seeseitigen RDV erfolgt von einem auf einem Ponton positionierten Trégergerét aus.
Damit ist der Gerdtekomplex schwimmfahig und frei positionierbar. Um den Gerétekomplex sicher posi-
tionieren zu kbnnen, ist eine Fixierung bzw. Abstiitzung auf dem Seegrund erforderlich.

Die Voraussetzungen fir die seeseitige Umsetzung der RDV sind somit eine ausreichende Wassertiefe
zur Gewahrleistung der Manovrierfahigkeit des Geratekomplexes und ein Arbeitsplanum im Unterwas-
serbereich, in dem das Ponton seine Abstiitzungen positionieren kann.

Die erforderliche Dammbreite ergibt sich dabei aus der aus der Standsicherheitseinschéatzung ermittelten
statisch erforderlichen Mindestbreite. Fir das schwimmende Trégergeré sind keine Vorlandbreiten er-
forderlich und es kann sich somit frei positionieren. Dies stellt einen grofen Vorteil der seegestiitzten
RDV dar. So ist es moglich, die RDV in einem weit aufgeldsten Raster auszufiihren, bei der Erhéhung
von Porenwasserdriicken in andere Bereiche auszuweichen und ggf. auftretende Fehlstellen nachtréglich
ungehindert anzufahren.

Andersalsbei der landseitigen RDV, bei der die Ansatzpunkte Gber Drehpunkt, Auslage und Drehwinkel
angefahren werden konnen, ist bel der seeseitigen RDV das GPS-gestiitzte Anfahren der Ansatzpunkte
erforderlich. Fir den Standort liegen positive Erfahrungen fiir die Anwendung eines RDV -Dreiecksrasters
mit Seitenlénge a= 3 m bel Einsatz eines Tiefenverdichters V48 (oder éhnlich) vor.

Die Audiihrung der seeseitigen RDV efolgt, wie in Punkt 4.1.2 beschrieben in Sicherheitsfahrweise.

Der Verdichtungskorper wird auf dem Liegenden gegriindet. Die RDV schliefdt den gesamten Kippenbe-
reich vom im Unterwasserbereich befindlichen Seegrund bis zum gewachsenen Kippenliegenden ein. Die
RDV findet demzufolge ausschlief3lich in der geséttigten Bodenzone, d. h. dem Bereich der hdchsten
Wirksamkeit des Riittlers, statt. Auflockerungen, die in ungeséttigten Lockergesteinen zu erwarten sind,
treten bel der seeseitigen RDV nicht auf. Diein der allgemeinen Erlauterung beschriebene Zufiihrung von
Zugabematerial muss bel der seeseitigen Variante ebenfalls Uber den Wasserweg erfolgen. Der Trangport
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erfolgt mittels Schuten, die Zugabe zum Ansatzpunkt mittels eines pontongestiitzten Baggers oder eines
Amphibienbaggers.

Nach erfolgreichem Abschluss der Verdichtung, d. h. nach Fertigstellung des RDV - Stiitzdammes wird
das geplante Uferprofil bis zum Erreichen des erforderlichen Grundwasserflurabstand mit einem ponton-
gestiitzten Bagger oder einem Amphibienbagger auf den vorhandenen V erdichtungskérper profiliert. Die
Verdichtung dieser von der Seeseite aus eingebauten Materialien und die Nachverdichtung der oberen
Abschnitte des RDV - Stiitzkorpers erfolgt mittels LRV, in der auch die Bereiche mit Wassertiefen <2 m
(durch Personen ggf. betretbare Flachwasserzonen) mit bearbeitet werden.

Nach Abschluss der Herstellung der Uferbereiche und deren Verdichtung mittels LRV weist der Stitz-
korper seine geschlossene Geometrie auf und gewahrleistet seine Schutzfunktion fur die im Hinterland
befindlichen setzungsflief3gefahrdeten Materialien.

Vorteile der seeseitigen Umsetzung der RDV sind:
e der flexible Einsatz der schwimmenden Technik,
o dieMdoglichkeit einer stark aufgeldsten Fahrweise als Bestandteil der Sicherheitsfahrweise,

o geringere Rittelteufen und Eingparung an Liefermaterial aufgrund des Entfallsder Notwendigkeit
zur Herstellung einer tragféhigen Arbeitsebene fir das landseitige RDV -Trégergerdt,

o die Moglichkeit schmalerer Damme durch den Wegfall des erforderlichen Vorlandes fir das
(landseitige) Trégergerdt sowie

e dass keine landseitigen Arbeiten in ungesichertem Gelande erfolgen miissen

Nachteile der seesaitigen Umsetzung sind:
o der erforderliche seeseitige Aufbau der Uferbereiche und

o dassdievollstdndig standsichere Anstiitzung des Hinterlandes erst nach dem Abschlussder LRV
erreicht wird.

Fir die seeseitige RDV liegen hauptséchlich am Knappensee, aber untergeordnet auch an anderen Sanie-
rungsobjekten umfangreiche Erfahrungen vor. Zu beachten ist, dass die Ausiihrung der RDV, sowohl
see- alsauch landseitig, verfahrensbedingt Initiale in den Untergrund eintrégt und Porenwassertiberdriicke
aufbaut, die trotz aler Sicherheitsmal3nahmen ggf. groRere Verfliissigungen und Setzungsflief3rutschun-
gen ausldsen kdnnen.

b) Technologie der landseitigen Umsetzung der Rutteldruckverdichtung
(RDV)

Die Umsetzung der landseitigen RDV erfolgt von einem Arbeitsplanum aus, d.h. das Trégergerédt steht
auf einem kompakten RDV-Kdrper mit einer weitestgehend ebenen Oberflache, von der der Versteckte
Damm in Stationierungsrichtung vorangetrieben wird. Nach erfolgreichem Abschluss der Verdichtung,
d. h. nach Fertigstellung der RDV wird das geplante Uferprofil im vorhandenen V erdichtungskérper ge-
staltet. Die Aushubmaterialien stehen dann fir Profilierungsarbeiten im Hinterland zur Verfligung.

Die erforderliche Dammbreite ergibt sich dabei aus der aus der Standsicherheitseinschéatzung ermittelten
statisch erforderlichen Mindestbreite und den fir das Tragergerét erforderlichen VVorlandbreiten (Nach-
bruchbereich im Rutschungsfall) inkl. Sicherheitsstreifen (Fluchtweg). Das Tragergerdt wird so positio-
niert bzw. hat die Gerétekonfiguration entsprechende Parameter aufzuzeigen, dass in der Arbeitsstellung
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das erforderliche V orland eingehalten und die RDV mit der Geréteausage im Schwenkbetrieb (von Punkt
zu Punkt) ausgefiihrt werden kann. Fir den Standort liegen positive Erfahrungen fir die Anwendung eines
RDV -Dreiecksrasters mit Seitenlénge a= 3 m bei Einsatz eines TiefenverdichtersV 48 (oder dhnlich) vor.

Mit Ausfihrung und Fortschreiten der RDV wird auch das Arbeitsplanum durch Massenauftrag laufend
vorangetrieben.

Die RDV schliefdt den gesamten Kippenbereich bis zum gewachsenen Untergrund ein, so dass der Ver-
dichtungskorper auf dem Liegenden gegriindet ist. Wie bereits in den VV orbemerkungen beschrieben, ver-
bleibt im oberflachennahen Bereich bis ca. 4 m eine Zone mit unzureichender Verdichtung. Dieser Be-
reich ist vom RDV-Planum aus mittels Erdbautechnik nachzuverdichten.

Aus Standsicherheitsgriinden und verfahrensbedingt ist die RDV 0 auszufiihren, dass sich das Tragerge-
ré immer auf bereits verdichteten tragféhigen Dammbereichen, unter Beachtung der erforderlichen Vor-
landbreite bewegt. Dader Bearbeitungsbereich des Rutschungskessels keinen Anschluss zu gewachsenen
bzw. bereits tiefenverdichteten Untergrund (sicherer Standort fiir den Beginn der RDV) aufwelst, ist eine
gesicherte Zufahrtstrasse gesondert herzustellen. Die Startstellung des Gerétes befindet sich somit auf
dem gewachsenem oder bereits ausreichend verdichteten Untergrund. Durch diese geotechnische Forde-
rung ist am Standort eine Arbeitsrichtung der landseitigen RDV von Sidosten nach Nordwesten und die
Startaufstellung im Sudosten vorgegeben.

Wiein den algemeinen Erlauterungen aufgefihrt, erfolgt die RDV mit laufender Massenzugabe wéhrend
des Ruttelvorganges, um eine Trichterbildung zu vermeiden und immer ausreichendes Material an der
Lanze zu haben. Dadurch kann die erforderliche V erdichtung erreicht und gewahrleistet werden. Als Zu-
gabematerial wird ein anzuliefernder Sand / Kiessand mit einem max. Feinkornanteil von 7,0 %, bei Bo-
dengruppen SW/SI/SE (DIN 18196) mit Ungleichformigkeit Cy > 3,0 verwendet. Das Material des Pla-
nums sollte nach Méglichkeit die gleichen bodenmechanischen Eigenschaften aufzeigen. Alternativ kann
auch vorhandenes Kippenmaterial mit begrenztem Feinkorngehalt verwendet werden. Die Materialien fiir
Auffillung des Planums und der Massenzugabe sind Uber den Landweg (V erkehrswege) und bereits ver-
dichtete Bereiche anzutransportieren. Fir das Vorantreiben und die Massenzugabe werden entsprechend
den technischen V orgaben / Geotechnischen V erhaltensanforderungen Radlader eingesetzt.

Ein Vorteil der landseitigen Umsetzung der RDV ist die definierte Standsicherheit des verdichteten RDV
Korpersbis zur Oberfléache (RDV-Planum), so dass

e eine massive und standsichere Anstiitzung der noch zum Zeitpunkt der Ausfihrung der RDV
nicht profilierten Hinterlandbereiche,

o einfirden Gerédteeinsatz (Trégergerdt, Radlader, Erdbautechnik usw.) standsicherer Bereich vor-
handen und

e standsichere Bereiche fir Zwischenlagerung von Materialien
gegeben sind.

Die landseitige Umsetzung der RDV gewdhrleistet die vollstdndige Sichtbarkeit der kontrollierten Mas-
senzugabe, so dassim Vergleich zur seeseitigen RDV eine bessere, zielgerichtetere Zufiihrung der Mas-
sen sichergestellt ist.

Durch die besseren Randbedingungen fir eine gezielte Massenzugabe und durch die Herstellung der erd-
feuchten Uberdeckung fiir das RDV-Planum ist die landseitige RDV beziiglich des V erdichtungserfolges
(im 1. Durchgang) alsrelativ sicher einzuschétzen. Nachteilig ist, dass durch die Eingpannung des RDV -
Planums nach dem 1. Verdichtungsiibergang ein wiederholtes Einfahren (im Rahmen einer 2. Verdich-
tung) erfahrungsgemal3 nicht mehr vollstéandig maoglich ist. So sind bei abweichenden Kippenverhéltnis-
sen, die gof. partielle Nachverdichtungen erfordern knnen, Nacharbeiten nicht als generell méglich an-
zusehen. Erfahrungsgemd treten aber durch die grol3e A uflast derartige Verhdtnisse bel , zu erwartenden
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Lausitzer Kippenverhaltnissen® eher selten auf. Fir dielandseitige RDV liegt ein grof3er Erfahrungsschatz
Vor.

Generéll nachteilig bel der Ausfiihrung der RDV ob see- oder landseitig - ist der verfahrensbedingte Ein-
trag von Initialen, die grof3ere Verflussigungen und Setzungslief3rutschungen ausl6sen konnen. Im Ver-
gleich zu anderen Tiefenverdichtungsverfahren ist der Initideintrag jedoch as weitestgehend moderat
einzustufen.

Bel der landseitigen RDV ist das Arbeitsplanum auf der erforderlichen Arbeitsbreite in einem Niveau
herzustellen, so dass fir die zu untersuchenden Anwendungsbereiche an den Bruchkonturen ein relativ
grof3er Materialeinsatz zu erwarten ist. Um unzulassige Aufstellverhdtnisse (Neigungen in der Aufstell-
flache) fur den Raupenkran (Trégergerét) zu verhindern, ist das Vortreiben der RDV-Trasse weitestge-
hend horizontal umzusetzen. Das Steigen oder Fallen der RDV-Trasse sollte Neigungen von 1:20 bzw.
den Herstellervorgaben zu zul&ssigen Neigungen der Aufstandsflache fiir das konkrete Trégergerét nicht
Uberschreiten. Wie bereits erlautert, ergibt sich die Breite des V ersteckten Dammes bel der landseitigen
Umsetzung durch die Standsicherheitsverhéltnisse (einschliefdlich Standsicherheit desRDV-Gerédtes wéh-
rend der Bauzeit) und die Gelandeverhdtnisse im Hinterland, so das arbeitstechnisch groél3ere Breiten als
bei der seesaitigen Variante erforderlich werden.

413 Alternativen zur RDV

Um die Verflissigungsgefahr der locker gelagerten Kippensande zu beseitigen, sind diese durch Verdich-
tungsma3nahmen in eine mindestens mitteldichte L agerungsform zu tberfihren. Damit sind ale Verdich-
tungstechnologien prinzipiell as geeignet anzusehen, die dieses Ergebnis (Herstellung einer mindestens
mitteldichten Lagerung) in den derzeit locker gelagerten Kippenmaterialien bewirken kénnen. Aufgrund
der vorliegenden Kippengeometrie und damit einhergehend der erforderlichen Verdichtungstiefe schlie-
[3en sich herkdmmliche erdbautechnische V erdichtungsmalinahmen mit geringer Tiefenwirkung ausbzw.
kénnen nur ergénzend zu Tiefenverdichtungsma3nahmen vorgesehen werden.

Eine Auswahl an mdglichen Tiefenverdichtungstechnologien wurdein der Bearbeitung der Untersuchun-
gen zur Geeignetheit der Sicherungsmal3nahmen am Knappensee betrachtet, vgl. [18]. Auf eine detail-
lierte Beschreibung dieser Technologien wird deshalb an dieser Stelle verzichtet und auf die genannte
Unterlage verwiesen.

Maogliche, bereits bel der LMBV mit Erfolg in rolligen und verfliissigungsfahigen Kippenbdden einge-
setzte Tiefenverdichtungstechnol ogien neben der Ritteldruckverdichtung sind:

o Ruttelstopfverdichtung (RSV),
o Falgewichtsverdichtung (FGV) und
e Sprengverdichtung (SPV, bzw. deren schonendere Anwendung SSPV).

Die Ruttelstopfverdichtung (RSV) ist prinzipiell fur die Verdichtung der lockeren Kippenbdden als ge-
eignet anzusehen. Diese Technologie wird in der Tagebausanierung vorwiegend in zu verdichtenden Kip-
pen mit einem hoheren bindigen Anteil im Kornspektrum des Kippenbodens eingesetzt, wo die Ruittel-
druckverdichtung (RDV) verfahrensbedingt an ihre technologischen Grenzen gerét.

Wie bereits die durchgefihrten V erdichtungsmal3nahmen am Kngppensee gezeigt haben, ist der hier vor-
handene Kippenboden mittels RDV verdichtbar, so dassder Einsatz der teureren und technisch aufwen-
digeren RSV nicht erforderlich wird. Zudem ist ein seeseitiger Einsatz der RSV aufgrund der komplizier-
ten Massenzufiihrung in das Schleusenrohr, zwar im maritimen Bereich bekannt, jedoch im Einsatz bei
der Kippensanierung noch nicht angewandt worden. Damit kann diese Technologie in seiner seeseitigen
Anwendung nicht als Regeltechnologie der LMBYV bel der Kippensanierung angesehen werden.
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Die Falgewichtsverdichtung (FGV) wurde bzw. wird vorwiegend in Kippen mit einer hohen erdfeuchten
Uberdeckung fir V erdichtungen bis 10 m Tiefe angewendet. V erdichtungstiefen gréRer 10 m sind mit der
FGV im Regelfal nicht moglich (spezielle Sonderkonstruktionen ausgenommen, die jedoch im Rahmen
der Ublichen Bergbausanierung nicht zur Verfligung stehen und bislang auch nicht erprobt wurden). In
sehr oberfléchennah anstehenden wassergeséttigten oder in bereits wassertiberfluteten Bereichen kann
diese Verdichtungstechnologie nicht ihre Wirksamkeit entfalten bzw. ist ungeeignet. Sie wirkt zudem
durch den plétzlichen massiven Lasteintrag (Impuls) des einschlagenden Gewichtes ggf. initialausldsend
fur eineVerflissigung. Diese Problematik ist bel der Betrachtung der Tragergerétestandsicherheit zu be-
ricksichtigen und stellt im vorliegenden Fall einen erheblichen Nachteil dar. Fir die anstehende Sanie-
rungsaufgabe (Sicherung / Sanierung der Rutschung am Kngppensee) ist die Lage des versteckten Dam-
mes unter anderem in der urspriinglichen Trassierung zu untersuchen. Dies bedeutet, dass der zu verdich-
tende Kippenboden vollstdndig im wassergeséttigten bzw. wasseriberfluteten Bereich liegt. Somit ist
Fallgewichtsverdichtung (FGV) fir die wasserlberfluteten Kippenabschnitte (im Vergleich zu den ande-
ren Sanierungsvarianten) als nicht geeignet einzustufen. Eine aleinige Anwendung der FGV ist zur Er-
reichung der Sicherungsziele ebenfalls ungeeignet.

Fur eine Sanierungsvariante, die landseitig um die entstandene Rutschungskontur gefiihrt werden wiirde,
liegen zwar grolere erdfeuchte Kippenbereiche vor, so dass diese Technologie hier eingesetzt werden
kénnte. Dies jedoch nur in Kombination mit der RDV, die eine V erdichtung des tieferliegenden, wasser-
geséttigten Kippenbodens sicherstellen kann.

Aufgrund der sich aus dieser Trassierung des Verdichtungskorpers ergebenden Néhe zu den Schutzob-
jekten (Knappenhittensiedlung und Kreisstral3e K9207) sind stirkere I nitialeintrége a s geotechnisch kri-
tisch einzuschétzen und soweit moglich zu vermeiden. Damit schliefdt sich die Sanierungstechnologie der
Fallgewichtsverdichtung zur Sanierung der Rutschungskontur aus. Insgesamt ist somit festzustellen, dass
diese Sanierungstechnologie fur die bestehende Aufgabe der Sicherung des Rutschungskessels al's unge-
eignet eingestuft werden muss.

Eine weitere Moglichkeit besteht im Einsatz von Sprengungen zur Verdichtung der wassergeséttigten
(unterhalb der Grundwasseroberfléche befindlichen) Kippensandbdden. Die Verdichtungswirkung der
Sprengverdichtung (SPV) bzw. diedurch die Sprengungen gezielt herbeigeftihrte V erfliissigung der Sand-
kérner und deren anschlief3ende dichtere Wiederablagerung (, Konsolidierung®) ist nur im wassergesét-
tigten Kippenboden wirksam. Wie bereits in der Untersuchung zur Geeignetheit der Sicherungsmal3nah-
men am Knappensee [18] aufgefiihrt, ist aufgrund des hohen Initiaeintrages, der bislang nicht erfolgten
Erprobung am Sanierungsobjekt und der nach erfolgter Ziindung der Sprengladungen nicht mehr gegebe-
nen Steuerbarkeit sowie im Hinblick auf die vorhandenen Schutzobjekte (Straf3e und Bebauung auf den
Ostlichen Kippenbtschungen und -flachen) des Knappensees als ungeeignet - d. h. mit einem zu hohen
geotechnischen Risiko verbunden - eingestuft worden. Diese Einschdtzung bleibt, unter Berticksichtigung
des mdglichst geringen Initialeintrages und der gewtinschten Steuerbarkeit (M6glichkeit des Stoppensder
RDV bel zu hohen gemessenen Porenwasserdriicken) sowie aufgrund der Néhe zu den bestehenden
Schutzobjekten (Kreisstral3e und Knappenhittensiedlung) auch fir die anstehenden Sanierungsaufgabe
am Rutschungskessel bestehen.

Eine etwas schonendere Variante der Sprengverdichtung wurde mit der Schonenden Sprengverdichtung
(SSPV) bel der LMBV entwickelt. Kennzeichnend fur diese Verdichtungstechnologie ist der gegentiber
der herkémmlichen SPV deutlich geringere Sprengmitteleinsatz. Hieraus ergibt sich auch ein geringerer
Initialeintrag in den Kippenkorper. Auch fur die SSPV ist zu konstatieren, dass nach erfolgter Zindung
der Sprengladungen nur eine eingeschrankte Steuerbarkeit besteht. Eine direkte Einflussnahme auf den
V erdichtungsvorgang wahrend des unmittelbaren Sprengprozesses besteht nicht.

Zum Einsatz kommt die SSPV bei der LMBV vorwiegend zur Sicherung und V erdichtung grof3flachiger
Innenkippenareale. Die Herstellung von erdstatisch wirksamen Stiitzkorpern zur Sicherung von Kippen-
flachen wurde mit der SSPV bislang nur in (weitestgehend) ebenen Kippengeldnde bzw. im Bdschungs-
bereich beim Vorhandensein bereits hergestellter RDV-/(SPV -) Stiitzkorper (bestehendes ,, Widerlager®)
durchgefihrt. Zur Herstellung von Versteckten Dammen unterhalb des Wasserspiegels bzw. in bislang
vollsténdig unverdichteten Kippenbdschungen mit geringem Grundwasserflurabstand liegen derzeit fir
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die SSPV keine ausreichend abgesicherten Erfahrungswerte und Kenntnisse fir die Anwendung am
Knappenseevor.

Unter Berlicksichtigung des speziellen Einsatzgebietes kann die SSPV fir die Herstellung von Stiitzkér-
pern zur Sanierung der Rutschung und Sicherung der Kippenbdschungen nicht empfohlen werden.

Denkbare Einsatzgebiete der (S)SPV wéren die Vorbelastung der unter Wasser liegenden Innenflache des
Rutschungskessels (vor Durchfiihrung von Auffillarbeiten) und, wie bereitsin Erdrterungen andiskutiert,
die Abflachung der steil stehenden Rutschungshdschungen am Bruchkesselrand (,, Abflachungssprengun-

gen”).

Beide vorgenannten Einsatzbereiche sind as geotechnisch kritisch einzustufen. Sie sind mit einem zu
hohen Risiko verbunden. Auch wenn ein Stiitzk6rper seeseitig bereits hergestellt und erdstatisch wirksam
ist, kann aufgrund der vorhandenen Dimension des Rutschungskessels (Ausdehnung und Hohe der Ab-
risskanten) ein V ersagen in Form einesverfliissigungsbedingten Grundbruches nicht ausgeschlossen wer-
den. Zwar wirde ein noch nicht vollsténdig hergestellter Stiitzkorper eine Barriere darstellen und ein
unbehindertes AusfliefRen verflissigter Kippenmassen verhindern, dennoch kann sich verflissigtes Kip-
penmaterial Uber den noch nicht auf Endhohe hergestellten Stlitzkorper hinweg in den Knappensee aus-
breiten. Damit verbunden wére wiederum eine noch immer relativ grof3e Ausflussmdglichkeit mit ent-
sprechenden Ruckgriffweitenentfaltung in Richtung Hinterland. Wie bereits beschrieben, befinden sich
im Hinterland der Rutschung mit der Knappenhtittensiedlung und der KreisstralRe K9207 zwel hochsen-
sible Schutzobjekte, deren Sicherheit vor Beschadigung oberste Prioritét hat. Aufgrund der bestehenden
und beschriebenen Risiken werden somit die Verdichtungsfahren der SPV und SSPV fir den Einsatz im
Bereich der Rutschung vom 11.03.2021 ausgeschlossen.

414 Erdbau/ Massenbewegung

Bestandteil des Systems der Sicherung des Rutschungskessels ist die Ufer-, Boschung- und Hinterland-
ausbildung. Hierfir werden Massenbewegungen bzw. Erdbauleistungen erforderlich.

Die Bdschungsgestaltung kann dabei durch folgende mdagliche Technologien redlisiert werden:
e Sprengungen zur Boschungsabflachung,
e Massenab- und Auftrag mit herkémmlicher Erdbautechnik,
o Massenab- und Auftrag mittels seegestiitzter Erdbautechnik,

¢ hydrodynamische Béschungsabflachung (Absptilen von steilen Boschungsteilen oder Bruchkan-
ten).

Aus sicherheitstechnischen Agpekten ist eine Boschungsgestaltung im Vorfeld einer Sicherung der Ufer-
bereiche beziiglich Setzungsflief3en nicht moglich.

Aufgrund der vorhandenen geotechnischen Situation, der nicht standsicheren Bruchbdschungen, ist auch
nach einer Ufersicherung (hergestellter Stiitzkorper) das Eintragen von grof3en Initialen zu vermeiden, da
aufgrund der GroRenordnung des vorhandenen Bruchkessels nach wie vor Vefliissigungsprozesse auf-
treten und bis zur Sicherung und Gestaltung (V erfillung) des Bruchkessels grof¥dumige Bdschungs- und
Bodenbewegungen auftreten kénnen.

Sprengungen zur Béschungsabflachungen wéaren aus technologischer Sicht bspw. zur Abflachung der
Flanken des Bruchkessels technologisch machbar. Hierbel wéren grof3e Massenbewegungen in kurzen
Zeitabstanden maoglich, aer aufgrund der erforderlichen Sicherheitsabsténde auf Grundlage der
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vorhandenen Boschungshéhen zu den Bruchkanten ergeben sehr grofie zu bewegende Erdbldcke aber
auch sehr grof3e Ladungsmengen fiir die Sprengungen. Dies wére wiederrum mit sehr hohen Initialeintré
gen bei der Sprengung und der sich anschliel3enden Boschungshewegung verbunden. Diese Verfahrens-
weise ist aufgrund der vorhandenen Schutzgiiter und den bei einer Umsetzung bestehenden sehr hohen
geotechnischen Risiken nicht vertretbar Aus diesen Grinden wird eine weiterfihrende Betrachtung von
Massenverfrachtungen mittels Sprengen nicht weiter verfolgt.

Auch eine hydrodynamische Boschungsabflachung wére aus technischer Sicht umsetzbar, jedoch fuhren
folgende Randbedingungen und Auswirkungen ebenfalls zu einem Verwerfen in der weiterfihrenden Be-
trachtung:

o dieVerfahren sind sehr langsam und zeitintensiv,

o dasVerfeahren ist im Bereich der nicht standsicheren Bruchbdschungen aufgrund von Auf sétti-
gungsvorgdngen und damit mit einer Minderung der Standsicherheit (ausgehend vom statischen
Grenzzustand der Tragfahigkeit) mit sehr hohen geotechnischen Risiken verbunden, zudem be-
steht ein hohes geotechnisches Risiko bel der Positionierung der Hydromonitore an der Bo-
schungsoberkante.

o weiterfihrend ist bei einem Abspiilen der Flanken des Bruchkessels mit einem bereichsweisen
Ansammeln von Feinbestandteilen zu rechnen, was dann zu Tragfahigkeitsverringerungen in der
Auffillung fahrt.

In der Zusammenschau moglicher Verfahren zur Bodenverfrachtung wird unter Beriicksichtigung der
geotechnischen Risiken ein Einsatz von herkémmlicher Erdbautechnik as zielfihrend und am besten ge-
eignet fur die anstehende A ufgabe angesehen.

Somit kann der Technikeinsatz bei herkdmmlicher Erdbautechnik auf die mit der Umsetzung einzuhal-
tenden geotechnischen V erhaltensanforderungen vor alem in kritischen Bereichen abgestimmt werden.

Welterfiihrend kann die GrolRenordnung des Technikeinsatzes und die GrofRenordnung der Massenbewe-
gung (Belastungssituation) je nach Grundwasserflurabstand flexibel variiert werden.

4.2 Grundlagen und Randbedingungen der Ableitung der Sicherungsvarianten

421 Speicherbewirtschaftung K nappenrode

Der Knappensee stellt eine wichtige wasserwirtschaftlich Anlage dar, die unter anderem den Hochwas-
serschutz in der Region sicherstellt. Eine geféhrdungsfreie Nutzbarkeit des Seesdefiniert ein wesentliches
Sicherungsziel der Gefahrenabwehrmal3nahmen.
Entsprechend der speicherwirtschaftlichen Funktion des Sees und dem damit verbundenen Stauregime
gelten folgende Wasser spiegel definitionen as Grundlage der weiteren Betrachtung der V ariantenbetrach-
tungen:

o hochstes Stauziel (Hochwasser Z4) +126,00 m NHN,

e Obere Seewasserspiegel begrenzung (Stauziel Zs) +125,50 m NHN,

e untere Seewasserspiegelbegrenzung im Betriebszustand,

0 Absenkziel Za, Oktober bis Mai: +124,20 m NHN,

0 Absenkziel Za, duni bis September: +124,50 m NHN.
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Wahrend der Audf iihrung der Gefahrenabwehrmal3nahmen am Knappensee ist das Stauregime beziiglich
der moglichen Einstau- und Abstauverhaltnisse eingeschrankt.

4.2.2 Hydrodynamische Stabilitat der Uferzone

Zur Vermeidung von Kliffbildungen oder dhnlichen Uferumbildungen ist die erforderliche Uferneigung
unter Berticksichtigung des Windangriffs und der freien Streichl&nge Giber den offenen Wasserspiegel zu
ermitteln.

Fir die zu betrachtenden Uferabschnitte S Siid und G Nord erfolgte die Betrachtung bereits im Rahmen
der Entwurfs- und Genehmigungsplanung ([20], [21]). Dabei stellen die ermittelten Neigungen die Min-
destanforderung dar.

Um Kiliffbildungen an den neu gestalteten Uferbdschungen zu vermeiden, wird die obere Grenze der zu
profilierenden Uferzone unter Berlicksichtigung der signifikanten Wellenhthe sowie folgender Daten de-
finiert:

- Bemessungswasserstand Hochststau (Stauziel Zs): +125,5 m NHN,
- Hoéhe Klifffuld hg 0,05 mbis0,19 m,
- Sicherheitszuschlag: 0,3m,
- obere Begrenzung der herzustellenden Ausgleichsneigung
bzw. der Ufersicherung: +126,0 m NHN.
Tabelle1l:  Bereichsbezogene Mindeststrandneigung
Abschnitt Mindeststrandneigung
G <1:17,8
S <1:15

Zu berlicksichtigen ist, dass ein gleichzeitiges Auftreten eines maximalen Wellenschlages bei eéinem Ein-
stau des Speicherbeckens im Niveau oder nahe des hochsten Stauziels (Zn = +126,0 m NHN) als eher
unwahrscheinlich einzustufen ist. Aufgrund dieser geringen Wiederkehrwahrscheinlichkeit ist eine voll-
sténdige Bemessung der Uferbdschung auf diesen Belastungsfall daher (vor alem aus wirtschaftlichen
Grinden) kritisch zu hinterfragen. Geotechnisch vertretbar und wirtschaftlich giinstiger ist die Festlegung,
die Oberkante des Uferprofils im Hohenniveau des htchsten Stauziels Zn festzulegen. Damit kann auch
die Inanspruchnahme von Fl&chen in der Uferbdschung auf das Notwendigste beschrankt werden.

Tritt dieser als unwahrscheinlich eingeschétzte Lastfall dennoch ein, d. h. eine Uberlagerung eines Hoch-
wassereinstaus mit dem Auftreten maximaler Wellenhéhen, sind Schaden am Ubergang der Ausgleichs-
béschungsneigung und der daran anschlieffenden mit 1:3 geneigten Boschung méglich. Esist as geotech-
nisch vertretbar und wirtschaftlich geboten anzusehen, dass solche Schéden dannim Nachgang desHoch-
wassereinstaus zu beseitigen sind (gemal? Beratung ,, Geotechnische Planungsleistungen zur Beseitigung
der Setzungdlief3gefahr am Kngppensee” vom 17.06.2008).

Zudem ist zu berticksichtigen, dass zur Sicherung der Boschungs- / Uferabschnitte zusétzlich ein ingeni-

eurbiologischer Verbau (Schilfstreifen; orientierend am urspriinglich vorhandenen Schilfbewuchs) vor-
gesehen ist. Mit dieser Erosionssicherung wird die neu, gemal3 0. a. Mindestneigungen hergestellte
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Uferbdschung wirksam vor wellenbedingten Uferumbildungen geschiitzt, so dass Wartungs- und Instand-
haltungsmal3nahmen, wenn tberhaupt nur sehr untergeordnet zu erwarten sind.

4.2.3 Malinahmen zum Schutz von Personen und Objekten

Waéhrend der Verdichtung erfolgt eine dynamische Anregung (RUtteln) des Kippenbodens, deren (ge-
winschte) Folge u. a veflissigungshedingte, lokal begrenzte Kornumlagerungen und damit eine Ver-
dichtung des Bodens sind. Diese lokal begrenzte Anregung kann im unginstigsten Fall, vergleichbar dem
.Lostreten” einer Kettenreaktion (, Dominoeffekt*) im Vorland der Tiefenverdichtung eine durchaus
grolRréumige Bodenverfliissigung mit anschlief3ender Setzungsflie3rutschung ausldsen. Ereignet sich eine
SetzungsflieRrutschung, konnen durch Schwallwellenwirkung und entstehende hydraulische Uberdriicke
an den benachbarten und gegentiberliegenden unverdichteten Kippenbdschungen Sekundérrutschungen
ausgeldst werden. Im Wesentlichen betroffen von dieser Gefahr sind die gegeniiberliegenden Kippenbd-
schungen der Inseln im Knappensee. Dajedoch bereits bei der stattgefundenen Rutschung an der Ostho-
schung die Schwallwelle auf die Kippenbdschungen der Inseln aufgetroffen ist und zu keinen sichtbaren
Veranderungen gefiihrt hat, ist die Gefahr einer Sekundérrutschungsausldsung eher alsgering einzuschét-
zen. Diebenachbarten Kippenbdschungen des Rutschungsumfeldes sind mit Ausnahme des Uferabschnit-
tes S Sid alle mit einem Versteckten Damm gesichert und damit durch den Initialeintrag einer Schwall-
welle nicht gefahrdet.

Eine zusétzliche Sicherung des Schutzobjektes Knappenhittensiedlung stellt die Installation einer PWD-
Barriere dar. Die Bauleistungen werden ab dem Herbst 2022 umgesetzt, so dass bis zur Realisierung der
Sanierung des Rutschungskessels die PWD-Barriere vollsténdig hergestellt ist. Die Wirkungsweise der
PWD-Barriere besteht darin, eine Ausbreitung eines entfestigend wirkenden Porenwasseriiberdruckes in
der wassergeséttigten Kippe wirksam zu begrenzen. Durch die Unterbindung der Porenwasser tiberdruck-
ausbreitung werden verflissigungsbedingte V erformung an bzw. im Umfeld dieser Barriere gestoppt.

Fir die Kreisstrale ist ein PWD-Uberwachungssystem installiert. Bei Uberschreitung von Alarmwerten
erfolgt eine automatische Sperrung des Uber Kippe gefiihrten Stral3enabschnittes. Damit sollte fur die
Nutzung der Stral3e eine ausreichende Sicherheit bzw. ein akzeptables Risiko bestehen.

Um eine ausreichende Sicherheit fiir die Sicherungsarbeiten gewahrleisten zu kdnnen, gelten die beste-
henden geotechnischen Verhatensanforderungen in vollem Umfang weiter. Notwendige Ergénzungen
bzw. Erweiterungen dieser werden im Rahmen der weiteren Planungsschritte anhand der zu realisierenden
Sanierungsvariante erarbeitet.

Personen, Tiere, Gebaude und weitere Sachwerte, die sich innerhab des Gefahrenbereiches einer Set-
zungsflieffrutschung befinden, sind bel Auslésen bzw. Eintreten einer solchen entsprechend gefahrdet.
Bereits zu Beginn der Sicherungsarbeiten wurde deshalb ein Sperrbereich um den Knappensee eingerich-
tet. Ein Betreten des Sperrbereiches ist fir unbeteiligte Dritte verboten. Umgesetzt wird dieses Verbot
durch den gestellten Bauzaun, der eine physische Barriere entlang der Sperrbereichsgrenze bildet. Zusétz-
lich erfolgt eine unregelméfiige Bestreifung des Bauzaunes zur Sicherstellung des Nichtbetretens des
Sperrbereiches und zur Kontrolle auf Unversehrtheit.

Der Sperrbereich um den Knappensee wurde im Nachgang der Rutschung anhand des daraufhin ermittel-

ten Gefahrenbereiches im Hinterlandbereich der Rutschung erweitert und ebenfalls durch das Stellen ei-
nes Bauzaunes physisch vom weiteren Kippenareal abgetrennt.
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424 Erforderlicher Sperrbereich fir die Scherung der Rutschung

Durch die Rutschung und die damit einhergehende Neubewertung der geotechnischen Situation (siehe
auch Punkt 3.6) an der Ostbdschung wurde eine Erweiterung des Sperrbereiches an der Ostbdschung
erforderlich (Allgemeinverfiigung des séchs. OBA v. 06.06.2021).

Mit der Ersteinschétzung und den dabei durchgefiihrten Standsicherheitsuntersuchungen erfolgte eine
Prézisierung des Sperrbereiches, die mit der aktuell umgesetzten Zaunstellung entsprechend umgesetzt
wurde (Ausgangszustand Sicherung Rutschungskessel).

Fur die Sicherungsarbeiten im Bereich der Rutschung wird fir die gefahrdeten Bereiche ein Sperrbereich
zum Schutz unbeteiligter Dritter erforderlich. Dieser Sperrbereich muss neben den unmittelbar mit den
Sanierungsarbeiten betroffenen Bereichen auch Uferabschnitte umfassen, fur die potenziell eine Gefahr-
dung durch Rutschungen und damit einhergehenden Schwallwellen besteht.

Der aus geotechnischer Sicht erforderliche Sperrbereich umfasst somit:

- die Seeflache einschliefdlich der darin befindlichen Inseln,

- den Bearbeitungsbereich einschliefdlich dem daran anschlief3enden Hinterland,

- zum Zeitpunkt der Sanierung noch nicht fertiggestellte Sicherungsbereiche und

- bereits sanierte Uferbereiche die durch eine Schwallwelle gefahrdet sind.

Eine entsprechende Stellung/Umstellung des Sperrzaunes ist erforderlich.

4.3 Bewertung Sicherungstechnologien (Bewertungsmatrix) und Ableitung
Vorzugstechnologien / Grundsatzvarianten zur Variantenunter suchung
Generelles Ziel der Sicherung des Rutschungskessel ist die Beseitigung der Gefahren fiir Dritte und Sach-
guter. Dies ist entweder durch die Herstellung der geotechnischen Sicherheit oder das Entfernen samtli-
cher Sachguter aus geféhrdeten Bereichen und ein dauerhaft umzusetzendes Betretungsverbot fur die Ge-
fahrenbereiche zu realisieren.
Die Herstellung der geotechnischen Sicherheit erfordert eine Beseitigung der Gefahr eines Setzungslie-
[3ens, die Sicherung vor den Folgen eines Grundbruchs infolge der Verfliissigung der Kippenmaterialien
sowie die Herstellung algemein standsicherer Boschungssysteme.

Bei der Sicherung des Rutschungskessels ist die Nutzung des Knappensees as Wasserspeicher der LTV
und die Wiederherstellung der Nutzung as Naherholungsgebiet von vorrangiger Bedeutung.

Folgende theoretisch mdglichen Varianten
e Sperrung des Sees und Kippenfléachen,
e Sperrung von Teilflachen,
o Verflllung des Sees,
o Absenkung des Kippenwasserspiegels,

¢ Flachenhaftes Verdichten mittels SPV,
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e Aushub der Kippenmaterialien,

e Einsatz von Drainagen,

e Sicherung mittels | njektionen,

¢ Erdbautechnische Sanierung,

o Herstellung einesV ersteckten Dammes

wurden bezuglich ihrer Geeignetheit zur Erreichung des Sanierungszieles, der Herstellung der geotechni-
schen Sicherheit, der Realisierbarkeit der Folgenutzung sowie ihrer Realisierbarkeit am Standort gepriift.
Die Auswertung erfolgte mittels der als Anlage 4.1 beigefligten Bewertungsmatrix. Im Ergebnisiist fest-
zustellen, dass fir die Sanierung des Rutschungskessels ausschliefdlich die Herstellung eines 'V ersteckten
Damms zur Beseitigung der Setzungsflief3gefahr in Kombination mit erdbautechnischen Malinahmen zur
Schaffung standsicherer Boschungen und zur Beseitigung der Gefahr von Grundbriichen infolge Verflis-
sigung grol3flachig anwendbar ist.

4.4 Ableitung von Varianten zur weteren Prifung / Planung

Im Ergebnis der Auswertung der Bewertungsmatrizen (Anlage 4.1 und 4.2) wird die Herstellung eines
Versteckten Dammes in Verbindung mit Erdbaumal3nahmen zur Herstellung des fir eine ausreichende
Standsicherheit erforderlichen Ufer- und Boschungsprofils as weiter zu betrachtende V arianten angese-
hen.

Die Herstellung eines V ersteckten Dammes kann von Land aus (landseitig) oder von See (seeseitig) aus
erfolgen (siehe Punkt 4.1.2). Im Folgenden werden V arianten der seeseitigen Herstellung als Sicherungs-
varianten 1, mit einer landseitigen Herstellung als Sicherungsvarianten 2 und Kombinationsvarianten als
Sicherungsvarianten 3 bezeichnet.

Zur weiteren Betrachtung und Untersuchung der V arianten sind beziiglich der Erreichung der Sanierungs-
zidstellung, die Herstellungsrisiken, die Flacheninanspruchnahmen / die Betroffenheiten und die Wirt-
schaftlichkeit beider Herstellungsverfahren in einzelnen Untervarianten weitergehend zu prifen. Mal3ge-
bend ist hierbei die Lage des V ersteckten Dammes beztiglich der vorhandenen Bruchstruktur sowie die
damit verbundene Herstellung und Endgestaltung. In der ndheren Betrachtung lassen sich folgende 3 Va-
rianten bei néherer Betrachtung zur moglichen Lage des V ersteckten Dammes ableiten:

o Variante A: Erhalt der urspriinglichen Uferlinie,

o Variante B: mit einer Linienfihrung entlang der uferparallelen Bruchstruktur ohne ein
gréleres Hineinreichen in den Bruchkessel,

o Variante C: wie Variante B jedoch mit einer grof3eren Verschiebung der Lage des Ver-
steckten Dammes in den Bruchkessel hinein.

Bel der seeseitigen Variante ist die V erschiebung des V ersteckten Dammes aufgrund der fir die schwim-
mende Technik erforderlichen Wassertiefe nur bis zu einer gedachten V erbindung zwischen den FuRan-
stitzungen sowie die Ausfiihrung des zusétzlich mittels RDV zu verdichtenden Bereiches an der Sidost-
ecke des Bruchkessals moglich. Die Herstellung der erforderlichen Wassertiefe innerhalb des Bruchkes-
sels, die bei einer weiteren Riickverlagerung des V ersteckten Dammes notwendig ware, wirde Abtrags-
arbeiten am Ful? der innerhalb des Bruchkessels bereits im | ST-Zustand ohne Berticksichtigung der Ver-
flissigung nicht standsicheren Boschungen (vgl. Abschnitt 3.3.3) erfordern, die aus geotechnischen Griin-
den nicht zu verantworten sind. Ein statisches Versagen der z.T. Giber 20 m hohen Béschungen kann ein
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Initial darstellen, was mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit eine erneute V erfliissigung inner-
halb des Bruchkessals verursachen wiirde. Auch die Ausfiihrung der RDV am Ful3 dieser hohen Boschun-
gen ist abzulehnen, da sie verfahrensbedingt zu einer lokalen Verfliissigung fihrt, dieim Zusammenspiel
mit den Auflasten durch diese Bdschungen nicht mehr beherrschbar ist. Darliber hinausist eine Flucht-
fahrt des RDV -Gerétekomplexes sowie der Zugabeeinheit einschlief3lich der Schuten durch die zwischen
den im Vorfeld anzulegenden FuRRanstiitzungen entstehende Engstelle stark behindert. Aus diesen Griin-
den wurde eineweitere Riickverlagerung des seeseitig herzustellenden RDV-Stlitzkorpers in den weiteren
Betrachtungen ausgeschl ossen.

Auch fir dieVarianten einer landseitigen Herstellung des V ersteckten Dammes sind die mdglichen Lini-
enfihrungen des V ersteckten Dammes auf den vorderen Teil des Rutschungskessels fokussiert. Positio-
nierungen des Versteckten Dammes entlang bzw. &stlich der 20 m hohen B&schungen im Bruchkessel
fuhren neben Agpekten hoher wirtschaftlicher Aufwendungen vor alem aus geotechnischer Sicht zu kri-
tischen Situationen im Herstellungsprozess im Hinblick auf die Standsicherheit und den vorhandenen
Schutzgiitern (KreisstralRe, Knappenhuttensiedlung). In diesem Zusammenhang wirden die moglichen
Rickgriffweiten zum einen zu einer erheblichen Vergrofierung des aktuellen Sperrbereiches fihren und
zum anderen ist dann auch ein Ausflief3en in Richtung Innenkippe bzw. Restloch D/F nicht mehr auszu-
schlief?en (nicht vertretbare Risiken und Betroffenheiten).

Entsprechend den Grundsétzen der Sicherung des Rutschungskessels soll moglichst ein Eingriff in den
landseitigen Boschungsbereich der Hochkippe vermieden werden.

Im Ergebnisder obig benannten Vorbetrachtungen wird eine mdgliche Linienfihrung des seeseitigen und
/ oder landseitigen V ersteckten Dammes im Bruchkessel (am Rand des bestehenden Bruchkessels) sowie
im Hinterland aus Grinden der Standsicherheit, vorhandener Schutzguter (Kreisstral3e, Knappenhditten-
siedlung) und wegen bestehender Unwirtschaftlichkeit nicht weiterf hrend betrachtet.

Bel der Herstellung der Endkontur mittels Erdbaumalinahmen koénnen as mogliche Grenzfdle jewells

zwel Untervarianten beziiglich der Wirtschaftlichkeit oder der Betroffenheit entsprechend ihrer Ausbil-
dung unterschieden werden:

e Untervaiante-1: minimale Fl&cheninanspruchnahme,
e Untervaiante -2: minimaler Einsatz von anzuliefernden Fremdmaterial.

Die weiterfuhrenden Untersuchungen werden fir die beiden Grenzfdle / Extrema gefuhrt. Zwischenva-
rianten sind jedoch maglich.
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5 Variantenuntersuchung zur Sicherung des Rutschungskessdsvom 11.03.2021

5.1 Sicherungsvariante 1 —Versteckter Damm (seeseitige Her stellung)

5.1.1 Standortspezifische Rahmenbedingungen der Sicherungsvariante 1

Die mdglichen Linienfihrungen der Lage des Versteckten Dammes sind auf den vorderen Teil der vor-
handenen Bruchkontur / des Rutschungskessels fokussiert, damit bleibt unter Beachtung der vorliegenden
Ergebnisse zur Ermittlung der Riickgriffweiten (siehe Punkt 3.6) die aktuell vorliegende Definition der
Sperrbereichsgrenze im Bereich der Ostkuste (aus heutiger Sicht) erhalten bzw. unverandert. Das Erfor-
dernis zur Sperrung weiterer Bereiche am Knappenseebei Redlisierung der Rutschungssanierung mit dem
entsprechenden Initialeintrag wurdeim Kapitel 4.2.4 betrachtet.

Eine Beschreibung der seeseitigen Herstellungstechnologie des V ersteckten Dammes erfolgte detailliert
in der Audftihrungsplanung der Sicherungsphase 4+5 ([22]), 0 dass an dieser Stelle darauf verwiesen
wird.

Der Vollstandigkeit halber wird hier der generelle technologische Ablauf der seeseitigen Ausfihrung zur
Herstellung des Versteckten Dammes nachfolgend stichpunktartig zusammengefasst. Zusétzliche Ele-
mente, diefir die Sicherung des Bruchkessels notwendig sind, werden in der Aufzahlung berticksichtigt.

1. Seeseitige Herstellung des Arbeitsplanums auf dem Hohenniveau +124,0 m NHN bis an die Ful3-
anstitzungen und in den Bereich zwischen den FulRanstiitzungen unter Beachtung der geplanten
Ufergeometrie,

2. Herstellung des RDV -Stiitzkdrpers mit Anbindung an die bereits ausgefiihrten V ersteckten Damme
(S Nord und G Sud),

3. Herstellung der zusétzlich durch RDV zu verdichtenden Abschnitte zur Aufnahmeder fiir die nach-
folgende Auffillung erforderlichen Pilotddmme,

4, Herstellung des +126,5 m NHN-Niveaus bis an die Fu3anstiitzungen und in den Bereich zwischen
den Fulzanstiitzungen unter Beachtung der geplanten Ufergeometrie und der bei der LRV zu erwar-
tenden Gel&ndeabsenkungen,

5. Ausfihrung der LRV,

6. Profilierung der Geléandesituation im Uferbereich bis in das Hohenniveau von +126,0 m NHN.

7. Umstellung auf erdbautechnische (landseitige) Herstellung des Hinterlandes.

a) Technologie zur Umsetzung der seeseitigen Herstellung des Stiitzkorpers

Die seeseitige Herstellungsvariante, des mittelsRDV herzustellenden V ersteckten Dammes erfolgt in An-
lehnung an die urspriinglich vor der Rutschung geplante Sicherungskonzeption mit der seeseitigen RDV -
Technologie ([22]). Die schwimmende und amphibische Technik ist im Bereich der vorhandenen Ein-
setzstelle am Stdufer in den See zu setzen. Die Anfahrt zum Arbeitsbereich erfolgt Uiber die Seefléche
des Knappensees. Ebenso wird der Antransport der von der Seeseite aus einzubauenden Materialien tber
diesen Weg redlisiert.

20220722 _VU_S_Rutschungskessd -find .docx Variantenuntersuchung Sicherung Rutschungskessel



Planungsgemeinschaft ARGE Werminghoff
G.U.B. Ingenieur AG und BIUG GmbH 49

Dadie Regeltechnologie bei den unterschiedlichen V arianten der seeseitigen Herstellung des Stiitzkorpers
identisch ist, wird an dieser Stelle die Regeltechnologie kurz beschrieben. Die voneinander abweichenden
geometrischen Randbedingungen werden in den Abschnitten 5.1.2 bis 5.1.4 benannt.

In einem ersten Bearbeitungsschritt wird im Bereich des herzustellenden RDV-Damms im Unterwasser-
bereich eine Arbeitsebene auf dem Hohenniveau von +124,0 m NHN angelegt. Die Herstellung dieser
erfolgt in Ubereinstimmung mit der Technologievorgabe der seeseitigen Stiitzkérperherstellung im Knap-
pensee. Dieses Arbeitsplanum hat sich bei der seeseitigen Ausfiihrung as optimaler Kompromiss zwi-
schen vorhandener Wassertiefe und verdichtbarer Kippenméachtigkeit unter Berticksichtigung des Tief-
gangs der eingesetzten seeseitigen Technik erwiesen. Als ma3gebliche Randbedingung fir die Redlisie-
rung der seeseitigen Arbeiten ist das Beibehalten des festgelegten Sanierungswasserspiegelsim Speicher-
becken im Niveaubereich von ca. +125,0 mNHN ... +125,5 m NHN erforderlich, wodurch fir die see-
seitig agierende Geréttechnik eine ausreichende Wassertiefe sichergestel It wird.

Abweichend von der urspriinglichen Planung kdnnen fir dieses Arbeitsplanum keine anstehenden Kip-
penmassen genutzt werden, sondern es ist der Auftrag ausschliefdlich durch, Gber den Seeweg, anzulie-
fernder Materiaien herzustellen. Hierfir ist ein sandiges, kiesiges Material mit geringem Feinkornanteil
und gegentber dem Kippenboden hoherer Durchl&ssigkeit (bspw. ,Caminauer” Material) vorgesehen.
Die gegeniiber dem anstehenden Kippenboden hdhere Durchlssigkeit und gréfiere Scherfestigkeit ist fir
die Arbeiten geotechnisch giinstiger zu bewerten. Bei der Herstellung der Arbeitsebene ist die restloch-
seitige AulRenbdschung bereits zu profilieren.

Aufgrund der pergpektivischen Auffiillung im Bruchkessel und sich aus der weiteren Technologie erge-
bender Randbedingungen ist im restlochabgewandten Hinterland des geplanten RDV -Stlitzk6rpersin den
fur die Schutentechnik erreichbaren Abschnitten ebenfalls eine Auffillung auf dieses Hohenniveau von
+124 m NHN herzustellen (siehebspw. Anlage 3.1.2).

Die Arbeiten zur Herstellung des RDV-Stitzkorpers erfolgen nach dem Aufbau der Arbeitsebene durch
den Einsatz der etablierten seeseitigen RDV-Technik. Fir die Ausfihrung der RDV wird eine Pontonan-
lage fur das RDV-Trégergerdt bendtigt. Mit der fir den Knappensee erarbeiteten und in den bereits aus-
gefihrten Arbeiten bewéhrten Regeltechnologie ist die Massenzugabe verbunden. Hierfir werden der
seeseitige Antransport des Zugabematerials sowie die seeseitige Realisierung der Massenzugabe erfor-
derlich. In der bisherigen Ausfiihrung am Kngppensee hat sich fur diese Arbeiten eine Geratekombination
von Schuten (zum Antransport des Zugabematerials) und ein auf einer Pontonanlage installierter Hydrau-
likbagger (aufgrund der zu tGberwindenden Distanzen als Langarmaud hrung) bewdahrt. Die Lage des
herzustellenden Stitzkdrpersim Bruchbereich unterscheidet sich in den einzelnen Varianten und wird in
den Abschnitten 5.1.2 bis 5.1.4 beschrieben.

Nach der Fertigstellung des Stiitzkorpersim Lickenschluss, der dieVerbindung zwischen demimVorfeld
herzustellenden Stiitzkorper im Bereich S Siid und dem bereits vorhandenen Stiitzkérper des Bereichs
G Sid herstdllt, sind in Abhéngigkeit von der auszufiihrenden Variante ein bzw. zwei Bereich(e) mittels
RDV zusitzlich zu verdichten, diein der nachfolgenden Hinterlandsicherung der Aufnahmeder Uberfiih-
rungen der Pilotdamme zwischen dem Hinterland und dem Stiitzkdrper dienen.

Nach der Fertigstellung des RDV-Stiitzkorpers und der zusétzlich mittels RDV zu verdichtenden Ab-
schnitte im Hinterland wird die geplante Geometrie der Uferbdschung mittels seegestiitzter Technik an-
gelegt. Entsprechend dem Regelquerschnitt ist die seeseitige Boschung mit einer Neigung von 1:15 bis
1:17,8 (im Bereich G Nord) herzustellen, deren Ful3punkt entsprechend der hydrodynamischen Notwen-
digkeit bereichsabhangig zwischen +123,0 m NHN und +123,6 m NHN liegt (siehe bgpw. Anlage 3.2.2).
Die Boschungsoberkante dieser Auffiillung befindet sich auf eéinem Héhenniveau von +126,5 m NHN
und berticksichtigt dabel die zu erwartende Setzung im Dammkdrper durch die nachgeschaltete LRV. Der
unterhalb dieser Uferbdschung befindliche Bereich wird unter einer Neigung von 1:2,5 bis 1:3 an die
bestehende Unterwassermorphologie angeglichen. Esist in der Variante 1 geplant, 6stlich der herzustel-
lenden Stiitzkdrperkontur diese Auffillung auf diesem Niveau bis in den vorderen Abschnitt des Rut-
schungskessels fortzuf iihren (Grundlage fir die Pilotddmme). Mit diesem Arbeitsschritt erfolgt auch die
Auffillung des durch die RDV-Absenkung eingetretenen Massendefizites im Bereich der Verdichtungs-
flache. Bei der Profilierung vor Audihrung der LRV wird das Sollendprofil hergestellt. Zu
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beriicksichtigen ist eine Uberhéhung des Profils in Hohe der durch die LRV erwarteten Absenkung von
ca 0,5 m. In den vorangegangenen Arbeiten zur seeseitigen Herstellung des RDV-Stiitzkorpers wurde
hierfir der Einsatz der gleichen Gerdtekombination wie fir die seeseitige Massenzugabe erfolgreich ein-
gesetzt. Mit den Schuten erfolgt der Antransport von Auffillmaterial. Der Einbau und die Profilierung
der Endbdschung wurden mit der Pontonbaggereinheit bzw. einem amphibischen Bagger redlisiert. Auch
hier kam aufgrund der umzusetzenden Arbeitsdistanzen ein Langarmbagger zum Einsatz. Der Einbau
muss von der restlochabgewandten Seite in Richtung Restloch ausgefiihrt werden. Aufgrund der hoheren
Durchléssigkeit und der groReren Scherfestigkeit ist fir diese Auffillung Caminauer Material vorgesehen.

Nach der Fertigstellung der Bdschungsprofilierung und des +126,5 m NHN-Ho6henplateaus erfolgen in-
nerhab der Grenzen des RDV-Damms und vorgelagert bis zu einer Wassertiefe von 2,0 munter minima-
lem Stauspiegel (Hohenkote +122,2 m NHN) eine oberfl&chennahe V erdichtung des eingebauten Mate-
rials mittel LRV zur Herstellung der Trittsicherheit (siehe Anlagen 3.1.2, 3.2.2, 3.3.2, 3.7.2). Die oberfl&-
chennahe Rittelverdichtung ist von Land bis in den Flachwasserbereich bis zum Seebodenniveau ca
+122,2 m NHN vorgesehen. Mit dem fur die Sanierungsarbeiten festgelegten Wasserspiegel im Niveau
+125,0 mNHN —+125,5 m NHN ergibt sich fir die auszufiinrenden Arbeiten eine Wassertiefe zwischen
0 mund max. 3,3 m. Die mit der oberflachennahen Verdichtung zu bearbeitenden Flachen liegt tellweise
auch oberhalb des Wasserspiegels. Somit ist fir die oberflachennahe V erdichtung der Einsatz eines am-
phibischen Gerétetragers erforderlich. Die Verdichtungstiefe ist in Ubereinstimmung mit der urspriingli-
chen Sicherungsplanung fir den Bereich des RDV-Stiitzkorpers mit T = 4,0 m und restlochseitig des
Stiitzkorpers mit T = 5,0 m vorgesehen.

Nach der Ausfihrung der LRV ist die Uferbdschung und der Anschluss an die Unterwassermorphologie
nachzuprofilieren und die lokal am Bdschungsful’ vorhandenen Uberhthen tber +122,2 m NHN sind
einzuebnen.

Neben den Verdichtungs- und Profilierungsarbeiten sind, um den Erfolg der Verdichtungsarbeiten zu
Uberprifen, auch geotechnische Feldversuche (Drucksondierungen, Rammsondierungen) durchzufihren.
Das Abteufen von Drucksondierungen vor und nach Ausfihrung der RDV ist auf Pontonanlagen instal-
lierter Gerétetechnik zu realisieren. Fir den Nachweis des Verdichtungserfolges der oberflachennahen
Ruttelverdichtung (LRV) ist der Einsatz von amphibischen Trégerfahrzeugen erforderlich. Die geotech-
nischen Feldversuchewerden hier in Form von Rammsondierungen ausgefiihrt. Diese Sondierungen sind,
ebenso wie bel den Drucksondierungen im RDV-Stutzkorper als Vor- und Nachsondierungen in Bezug
auf die oberflachennahe Ruttelverdichtung geplant. Die Ausfiihrung der Sondierungen hat unmittelbar
vor den Verdichtungsarbeiten (Vorsondierungen) sowie nach Beendigung der Verdichtung (Nachsondie-
rungen), unter Beachtung einer entsprechenden Liegezeit, zu erfolgen. Dasich die Uferlinieinnerhab des
Untersuchungshereiches befindet, ist ein Anfahren aler Ansatzpunkte mit schwimmender Technik nicht
moglich.

b) Einzusetzende seeseitige Transporttechnik

Fir den seeseitigen Massentransport sind entsprechende Wasserfahrzeuge vorzusehen. In den bisherigen
Arbeiten am Knappensee haben sich daf ir Trangportschuten, die mit einem Klappmechanismus zum Ent-
leeren des Laderaumes ausgertistet sind, bewahrt. Fir die im Uferbereich einzusetzenden Schuten ist zu
beachten, dassim Arbeitsbereich die Wassertiefe 1,0 m und kleiner betragen kann. Entsprechend hat der
Tiefgang der voll beladenen Schuten 1,0 m nicht zu Gberschreiten. Diese Einschrénkung gilt ebenfallsfir
den Abtransport desHolzes bel der Bergung der Baumstdmme aus dem Rutschungsbereich vor Aud iih-
rung der seeseitigen Erd- und V erdichtungsarbeiten.

Zum Einsetzen der Technik und zum Beladen der Schuten steht die vorhandene Einsetzstelle (Kaianlage
und Behelfsainsetzstelle) zur Verfligung. In diesem Bereich befindet sich die Seesohle auf einem Hohen-
niveau von ca. +123 m NHN, sodass sich hier abhangig vom Wasserspiegel ebenfalls Einschrankungen
von der Wassertiefe ergeben.
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Die Nutzung des Klappmechanismus zur Entladung der Schuten ist aufgrund der fehlenden Wassertiefe
nicht an jeder Stelleim Auftragsbereich sichergestellt, bzw. hangt von den technischen Mdglichkeiten der
eingesetzten Schutentechnik ab.

C) RDV -Einheit (Ponton und Raupenkran)

Die Rutteldruckverdichtung ist seeseitig auszufthren. HierfUr wird der Einsatz eines Pontons notwendig,
um das Trégergerdt (Raupenkran) darauf installieren zu kdnnen. Wie in den bereits ausgefiihrten seesei-
tigen RDV-Abschnitten hat sich, aus Sicherheitsgrinden, der RDV-Ponton-Komplex beim Abarbeiten
der Ruittel punkte entlang der Stitzkdrperachse zu bewegen. Das Anfahren der Ansatzpunkte muss tber
die Auslage des Raupenkranes erfolgen.

Entsprechend der bisher am Knappensee gesammelten Erfahrungen bel der Ausfiihrung der seeseitigen
Rutteldruckverdichtung mit Massenzugabe hat sich gezeigt, dass eine Absenkung der Seesohle eintritt. In
der Sicherungsphase 1 Teil 2 betrug die Absenkung des Kippenbodens Uiber weite Bereiche des Stiitzkor-
persca 05 m—-1,5m.

Bei einer angenommenen Absenkung von 0,5 m ist fur den fur die Sanierungsmal®nahmen festgelegten
Wasserspiegel im Knappensee (+125,0 m NHN ... +1255 m NHN) mit einer Wassertiefe von
1,5m ... 20 m in der Fahrtrasse des RDV-Pontons zu rechnen. Dies ist bei der Dimensionierung der
Pontonanlage bzw. des gesamten Ponton-Tragergerdt-Komplexes zu berticksichtigen.

Der RDV-Ponton muss mit Stitzen ausgeriistet werden, um sich wéhrend der RDV auf dem Seegrund
abstiitzen zu kénnen und damit eine ausreichende Lagestabilitdt fir Ponton und RDV-Trégergerét zu ge-
wéhrleisten. Die Seesohle unter dem Ponton liegt mit der erwarteten Absenkung im Hohenbereich von
ca +123,5 mNHN —+123,0 m NHN. Die Sttitzen des Pontons sind hydraulisch oder mechanisch absenk-
bar und einziehbar zu gestalten. Damit kdnnen die Stiitzen ohne Zuhilfenahme des Raupenkranes abge-
senkt oder eingezogen werden. Am Ful3 der Stitzen ist mittels Ful3platten o. & das Stiitzenrohr zu schlie-
3en, damit ein ,Festsaugen” der Stiitzen im Seeboden, wie es beispielsweise bei offenen Rohrstiitzen
auftritt, verhindert wird. Die Stitzen muiissen so dimensioniert sein, dass die beim Ziehen der RDV-Lanze
auftretenden Kréfte sicher in den Untergrund abgel eitet werden konnen. Die Lange der Riittellanze betrégt
ca. 30 m - 35 m. Hieraus ergibt sich fir die Rittellanze ein entsprechendes Gewicht, dasvom Trégergerét
mit der vorgegebenen Auslage bewadltigt werden muss. Zusétzlich ist ein Sicherheitszuschlag von 25 %
zu beriicksichtigen, so dass sich fir das Ziehen der Lanze eine entsprechend aufzubringende Zugkraft
ergibt, welche Uber die Stiitzen in den Untergrund abgeleitet werden muss.

Dabei der Ausfiihrung der Riitteldruckverdichtung ein starkes Initial in den Untergrund eingetragen wird,
kann trotz der geotechnisch festgelegten Sicherheitsfahrweise und der messtechnischen Uberwachung der
Porenwasserdriicke eine Untergrundverformung (Rutschung) nicht ausgeschlossen werden. Um die Ge-
fahrdung fiir den RDV-Ponton-Komplex méglichst gering zu haten, ist sicherzustellen, dassdie am Pon-
ton angebrachten Stiitzen bei Uberbelastung brechen oder knicken und somit die Schwimmfahigkeit des
Pontons sichergestellt ist. Alternativ ist sicherzustellen, dass alle Stiitzen innerhalb von 60 Sekunden auf
Schwimmstellung eingezogen werden konnen. Die Auslegung des Pontons muss so erfolgen, dass er in
ungunstigster Arbeitsstellung des Trégergerétes sicher schwimmféhig bleibt. Fir den Fall einer einset-
zenden Rutschung im eingefahrenen Zustand der Riittellanze ist eine V orrichtung vorzusehen, die entwe-
der eine sofortige Trennung der Lanze vom Trégergerét oder eine Zugentlastung des Kranes ermdglicht
(z. B. durch Abspulen des Trégerseiles und von Leitungen).

Ausder Vorgabe, dass sich der RDV -Ponton-Komplex entlang der Stitzkorperachse bewegen soll, ergibt
sich eine notwendige Mindestauslage fir das Trégergerét, um ale Ansatzpunkte des seeseitigen und des
landseitigen Stlitzkorpers zu erreichen. Hinzu kommt, dass entsprechend den geotechnischen Vorgaben
bei der RDV zwischen Stiitze und RDV -Ansatzpunkt mindestens 15 m als verdichtetes Vorland vorhan-
den sein missen. Im Bereich der Startposition ist dieses Vorland (zwischen Stitze und Ansatzpunkt) auf
25 m zu erhGhen.
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d) Technologie zur Auffillung des Bruchkessels

Nach der seeseitigen Herstellung des RDV-Stiitzkdrpers, der seeseitigen Aufschittung des Stiitzkor-
perhinterlandbereiches auf das Niveau +126,5 m NHN, dem Abschlussder LRV sowie nach dem Nach-
weis des Verdichtungserfolgs ist der Versteckte Damm (RDV-Stutzkorper) am Ostufer vollsténdig ge-
schlossen und es erfolgt die Sicherung des im Stitzkorperhinterland liegenden Bruchkessels. Diese wird
mittels landseitigen Erdbau redisiert.

Zu diesem Zweck wird zu Beginn auf dem hergestellten RDV -Stutzkorper ein auf einer Hohevon +128,5
m NHN herzustellender Pilotdamm mit einer Breite von 12 m, beginnend vom siidostlichen Ende des
RDV -Stutzkorpers (Anschluss an den vorhandenen Knappenseerundweg) angelehnt an der Ostlichen
StuitzkOrpergrenze durch einen landseitigen Einbau vorgetrieben. Der Einbau des Materials in den Pilot-
damm erfolgt vor Kopf im Kippscheibenbetrieb. Die Seitenbdschungen des Pilotdammes werden im na-
turlichen Schuttwinkel belassen. Dieser Pilotdamm wird an der stidostlichen Ecke des Rutschungskessels
auf das hinter dem Stutzkorper befindliche Plateau gefiihrt und an das Wegesystem des Knappensees
angeschlossen, so dass ein Richtungsverkehr eingerichtet werden kann. In den Anschlussbereichen des
Pilotdamms an das Hinterland des RDV-Stitzkorpers wurden im Rahmen der RDV variantenabhéngig
ein bzw. zwe zusétzliche(r) Bereich(e) mittels RDV verdichtet (siehe dargestellte zusétzliche Verdich-
tungskérper mit gelber Farbhinterlegung in den Anlagen 3.1.1, 3.2.1, 3.3.1). Anschlief3end wird der auf
dem RDV-Stitzkérper vorgesehene Pilotdamm bis an die westliche Flanke des Rutschungskessels ver-
langert. Dieser Schiittkérper dient zur Herstellung eines ausreichend hohen Geléandeniveaus des Arbeits-
planumsfir die Massenanlieferung und als Ausgangspunkt fir die Massenverteilung zur Auffillung des
Rutschungskessels im Stitzkorperhinterland. Diese erfolgt durch den Einbau der auf dem Pilotdamm an-
gelieferten Auffillmassen im Kippscheibenbetrieb. Das gesamte Areal des Bruchkdrpers wird mit einer
Sondertechnologie in zwei Scheiben auf ein Héhenniveau von +130,0 m NHN verfillt. Die Anlieferung
des Schittmaterials erfolgt mittels LKW, die Materialverteilung mittels kleiner Radlader und der Einbau
aus Standsicherheitsgriinden mittels Langarmbagger. Der Materiaeinbau hat zu Beginn der Verfillung
auf breiter, gradliniger Front in Richtung Rutschungskessel zu erfolgen. Die Grenze bildet hierbei die
gedachte V erbindungslinie zwischen den Enden der beiden FulZanstiitzungen. Die Anlagevon Schittdam-
men mit schnellem Materiavortrieb orthogonal zum Stutzkorper in den Rutschungskessel hinein ist zur
Vermeidung von PWD-Spitzen aul3erhalb der mittels RDV verdichteten Bereiche nicht zulassig.

Die weiterfuhrende V erfiillung des Rutschungskessels mit der ersten Schuttscheibe und des damit in den
Rutschungskessel fihrenden Arbeitsplateaus erfolgt ingleicher Weise bzw. mit der gleichen Technologie.
Sobald die geotechnisch erforderlichen Mindestabstdnde zwischen Gerétekomplexen eingehalten werden
kénnen, kann die Verfullung in der ersten Schiittscheibe in mehreren Bauspitzen umgesetzt werden. Der
Vortrieb der Vefillung ist hier von der Mitte des Kessels heraus auf breiter Front bogenférmig nach
aul3en gerichtet auszuf tihren. Entlang des Boschungsfuf3es der Rutschung ist ein Streifen auszulassen. Die
direkte Anstiitzung des BoschungsfulRbereiches der Rutschungshéschungen im Rutschungskessel erfolgt
erst nachdem die Auffiillung in der ersten Schiittscheibe mit Ausnahme des geotechnisch erforderlichen
offenbleibenden Sicherheitsstreifen am Bdschungsful3 vollstandig verfillt wurde

Die geotechnisch vorgegebenen Hohenniveaus der Schuttscheiben von +128,0 m NHN und
+130,0 m NHN sind beim Einbau der Scheiben aufgrund der Notwendigkeit eines ausreichenden Grund-
wasserflurabstandes fiir die geplante Gerétetechnik und zur Minimierung der sich aufbauenden Poren-
wasser Uberdriicke eine Sicherheitsvorgabe und entsprechend einzuhalten.

Insbesonderefiir die geplanten Schittscheiben ist die Einhaltung der geplanten Sondertechnologiefir die
Redlisierung der Auffillung zur Gewéhrleistung einer ausreichenden geotechnischen Sicherheit fir die
eingesetzten Geréte und das Persona zwingend erforderlich. Diese Sondertechnologie umfasst den scho-
nenden Einbau der Massen mittels Langarmbagger in einem Ubertragenen Schild-V or-Schild-Betrieb un-
ter Nutzung der gréiitmdglichen Gerédteauslage. Dabel sind geotechnisch festzulegenden Konsolidie-
rungszeiten einzuhalten. Diese Technologie wurde bereits bei Sanierungsobjekten der LMBV erfolgreich
angewendet. Eine detaillierte Ausfihrung der einzelnen technologischen Schritte und einzuhaltenden Si-
cherheitsvorgaben erfolgt in den weiteren Planungsstufen.
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Bel dem einzubauenden Verfullmateria handelt es sich in Abhéngigkeit von der zu wahlenden Endvari-
ante entweder Uberwiegend um zurtickgebautes Material aus der Hochkippe (Untervariante 2) oder um
Uberwiegend anzulieferndes Materia (Untervariante 1).

Ist die Verfiillung des Rutschungskesselsim Niveau von +130,0 m NHN vollsténdig hergestellt, kann die
restlochseitige A uRenb6schung des fir die Massenzufihrung erforderlichen Pilotdamms, die bei der Er-
richtung im nattrlichen Schittwinkel hergestellt wurde, auf die geplante Neigung von 1:3 abgeflacht und
damit die Endkontur hergestellt werden. Die hierbel anfallenden Massen sind beim weiteren Aufbau des
geplanten Boschungssystems wiederzuverwenden.

Nach der vollsténdigen Fertigstellung der zweiten Schuttscheibe innerhalb des Bruchkessels (im Niveau
von > +130,0 m NHN) erfolgt der weitere lagenweise fléchenhafte Einbau im Bruchkessel bis zum Errei-
chen der geplanten Bdschungsendkontur im Regelleistungsbetrieb.

Oberhalb des Hohenniveaus von +130,0 m NHN ist, zur Einhaltung der geotechnisch erforderlichen Re-
gelprofile und damit Sicherstellung einer ausreichend grundbruchsicheren Hinterlandbdschung, eine Nei-
gung von 1:20 mindestens bis auf das Hohenniveau von +137,5 m NHN herzustellen.

e) Varianten zur Herstellung der Endkontur

Untervariante minimale Flacheninanspruchnahme (Untervariante 1)

Bel der Untervariante der minimalen Fl&cheninanspruchnahme schliefdt sich an die bis zum Héhenniveau
+130,0 m NHN gefuihrte, 1:3 geneigte Boschung die in den Bruchkessdl flihrende Regelbdschungsnei-
gung von 1:20 an. Auf den gemal3 Regel profil oberhalb desHohenniveausvon +137,5 m NHN geplanten,
1:3 geneigten Geldndeanschluss kann zur Materialeinsparung verzichtet werden. Das hat zur Folge, dass
die Neigung von 1:20 variantenabhangig an der Hinterkante des Bruchkessels nahezu genau an das sich
auf ca. +146,5 m NHN befindende Bestandsgel énde anschlief3t.

Im Bereich der Flanken des Bruchkesselserfolgte variantenabhéngig eine Angleichung an dasvorhandene
bzw. bei der Profilierung Bereich S geplante Gelandeniveau.

Bel dieser Untervariante werden, mit Ausnahme der seitlichen Anschlussbdschungen, fast vollstandig
Fremdmaterialien bendtigt, daauf einen Eingriff in die Hochkippe zur Materialgewinnung verzichtet bzw.
dieser auf ein Minimum beschrankt wird. Der Vorteil dieser Untervariante ist die geringe Flacheninan-
spruchnahme im Hinterland der Rutschung.

Untervariante minimaler Einsatz von anzulieferndem Fremdmaterial (Untervariante 2)

Diese Untervariante verfolgt das Ziel, mit Ausnahme des aus geotechnischen Griinden bis auf das Hohen-
niveau von +126,5 m NHN einzubauenden anzuliefernden Fremdmaterial, alle weiteren Auffiillungen des
Bruchkorpers mit aus der Hochkippe zu gewinnendem Material herzustellen. Grundlage dieser Unterva-
riante ist ein variantenabhangiger Abtrag des 6stlich des Bruchkdrpers gelegenen Abschnitts der Hoch-
kippe bis auf ein Hohenniveau von minimal +130,0 m NHN. Das nach dem Abtrag entstehende Plateau
ist so zu profilieren, dass sowohl in 6stliche as auch in sidliche Richtung eine leicht geneigte Flache
entsteht, so dass das Oberflachenwasser in diese Richtungen abflief3en kann und nicht in die Kippe versi-
ckert und diese aufséttigt. Gegen den westlich des Bruchkorpers gelegenen Teil der Hochkippewird eine
1:20 geneigte Béschung angelegt. Die Lage dieser Bdschung, die Neigung auf dem Plateau und die Ful3-
linie des Plateaus wurden in der vorgenommenen V ariantenbetrachtung so lange variiert, dassdie fir den
Einbau oberhalb des Hohenniveaus +126,5 m NHN erforderlichen Massen innerhab der vorgenannt be-
schriebenen Abtragsbereiche gewonnen werden kdnnen und eine Massenneutralitét zwischen Abtrag und
Auftrag gegeben ist. Hierbel wurde ein ca. 20 %-iger Massenmehrbedarf im Abtrag zugrunde gelegt, um
dieinnerhalb des Einbaubereiches zu erwartenden Setzungen, die durch den Einbau zu erwartende hthere
Verdichtung sowie die bel der RDV und der LRV infolge der Verdichtung zu erwartenden Setzungen zu
berticksichtigen.
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Nachteil dieser Variante ist die hohe Flacheninanspruchnahme ber die Bruchkorperkontur hinaus. In
diesen Abschnitten ist der vorhandene Wald zu holzen, zu roden und es werden nach Abschluss der Si-
cherungsarbeiten Ausgleichspflanzungen erforderlich.

5.1.2 Sicherungsvariante 1A

DieVariante 1A beinhaltet die Herstellung desV ersteckten Dammesund der Uferbschung in der geneh-
migten Form. Eine ausfiihrliche Beschreibung der herzustellenden Béschungskontur erfolgte in der Aus-
fuhrungsplanung der geotechnischen Sicherungsarbeiten in der Sicherungsphase 4+5 ([22)).

Die Variante 1A (siehe Anlage 3.1.1) weist wie auch die Variante 1B (siehe Anlage 3.2.1), deren Stiitz-
korperlage identisch ist, aufgrund der geringsten Trassierungsldnge zwischen dem (noch im Vorfeld zu
erstellenden) Sttzkorper im Bereich Sund dem V ersteckten Damm im Bereich G Siid auch dasgeringste
Stiitzk drpervolumen auf. Technologisch ist esbei diesen beiden V arianten aber erforderlich, zwei zusétz-
liche Bereiche mittels RDV zu verdichten, um einen landseitigen Anschluss an den bestehenden Kippen-
korper zu erhaten, der fiir die nachfolgende A uffiillung des Rutschungskessels erforderlich wird.

Nach Abschluss dieser seeseitigen Arbeiten und dem Nachweis des Verdichtungserfolgs ist die Funkti-
ongfahigkeit des Versteckten Dammesgewahrleistet und das Hinterland vor der Méglichkeit eines weite-
ren Audlief3ens gesichert. Ab diesem Zeitpunkt wird auf landseitige Arbeiten zur Verfillung des Rut-
schungskessels umgestellt.

Hierbei ist zuerst die Anlage von Fahrtrassen in Form von sog. Pilotddmmen zur Schaffung einer land-
seitigen Material zuf ihrungsméglichkeit mit ausreichendem Grundwasserflurabstand vorgesehen. Die
Uber den RDV -Stiitzkdrper und die zusétzlich mittels RDV verdichteten Bereiche filhrenden Pilotdamme
sind, wie auch die seeseitig hergestellte Geléndesituation in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

Abbildung 1: Variante 1A - Pilotdamme und seeseitig hergestellte Gelandesituation

Von diesem Pilotdamm aus erfolgt die landseitige V erfillung des Rutschungskessels und die Herstellung
der untervariantenabhéngigen Endgeometrie entsprechend den im Abschnitt 5.1.1 beschriebenen
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Vorgaben. Bis zum Erreichen des Hohenniveaus +130,0 m NHN hat dieser Einbau in Sondertechnologie
zu erfolgen. Oberhab des Hohenniveaus +130,0 m NHN erfolgt der Einbau (nach derzeitiger Einschét-
zung) im Regelleistungsbetrieb.

Nach dem Erreichen eines Hohenniveaus von +130,0 m NHN wird die restlochseitige Aul3enbdschung
des Pilotdamms nachprofiliert und die Neigung dieser Boschung von 1:3 im Ho6henbereich zwischen
+126,0 m NHN und +130,0 m NHN hergestellt. Die hierbei anfallenden Materialien stehen direkt fir den
Einbau im Hinterland zur V erfiigung.

Bel der Untervariante 1A-1 (siehe Anlage 3.1.1), die die minimale Fléacheninangpruchnahme beinhaltet,
wird zwischen den Hohenniveaus +130,0 m NHN bis +137,5 m NHN eine Neigung von 1:20 hergestellt.
Oberhalb der Hohenkote von +137,5 m NHN erfolgt ein Angleichen an die Bestandskontur der Hoch-
kippe. Die seitlichen Begrenzungen werden durch die Anschliisse an das Bestandsgeldnde sowie an die
noch auszufihrende Profilierung des Abschnitts S Slid vorgegeben.

Bel der Untervariante 1A-2 (siehe Anlage 3.1.1), die einen Mengenauggleich zwischen Ein- und Ausbau-
material unter Beachtung einer 20% Materialverdichtung beim Einbau beinhaltet, wird der dstlich des
Bruchkessels gelegene Abschnitt der Hochkippe bis zum H6henniveau von +130,0 m NHN &bgetragen.
Die Entnahmeflache wird sattelformig gestaltet. Zum Abfluss des Oberflachenwassers erhélt diese Flache
eine Neigung von 2 % in 6stliche und siidliche Richtung. Der Fuf3punkt der Boschung zur nordwestlich
gelegenen Hochkippe befindet sich innerhalb des Rutschungskessels. Die Neigung dieser Anschlussb-
schung betrégt 1:20. Die auf3ere Begrenzung dieser Boschung wird wiederum durch die Anschliisse an
das Bestandsgelande sowie an die noch auszufiihrende Profilierung des Abschnitts S Siid vorgegeben.

Die fur die Umsetzung der beiden Untervarianten erforderlichen Mengen sind der nachfolgenden Tabelle
zu entnehmen.

Tabelle12:  Mengenaufgliederung (Hauptpositionen) Variante 1A

Lestung ME Menge
(VarianteProfilierung)
1A-1 1A-2
minimale minimaler Einsatz

Flacheninangpruchnahme von Fremdmateria
Massenumlagerung
(Abtrag + Auftrag), m3 - -
seesaitig
Massenlieferung + e 241,000 241,000
Einbau, seeseitig
Massenlieferung + 3
Einbau, landssitig m 1.032.400
Massenumlagerung
(Abtrag + Auftrag), m? 30.600 646.100
landseitig
RDV, seeseitig m3 705.200 705.200
RDV, landseitig m3 - -
LRV, seeseitig m3 145.300 145.300
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Lestung ME Menge
(VarianteProfilierung)
1A-1 1A-2
minimale minimaler Einsatz
Flacheninangpruchnahme von Fremdmateria
Flache Eingriff, gesamt* m?2 147.700 274.700

* bzgl. urspriinglich geplanter Uferlinie +125,5 m NHN

5.1.3 Sicherungsvariante 1B

Die Variante 1B (siehe Anlage 3.2.1) beinhaltet, wie die Variante 1A, die Beibehaltung der Lage und
weitgehend die Geometrie des V ersteckten Damms entsprechend der urspriinglichen Planung. Gegenlber
der Variante 1A wurde in dieser Variante jedoch die restlochseitige Aul3enkante des Dammes auf ein
Hohenniveau von +124,0 m NHN gelegt (siehe Anlage 3.2.2). Dies hat den geotechnischen Vortell, dass
sich die geringste Hohe des Stiitzkorper auf einer Hohenkote von +124,0 m NHN befindet und sich der
Boschungsknick in der Hohenkote +126,0 m NHN in Richtung Stlitzk Orperachse verschiebt. Dadurch er-
hélt man eine vollsténdig auf dem Stiitzkérper liegende Transporttrasse fir den Antrangport der fir die
Hinterlandauffillung im Rutschungskessel bendtigten Schuttmaterialien. Die sich aus der genehmigten
Variante ergebenden, im Abschnitt 5.1.2 beschriebenen, Regel profile wurden beibehalten. Durch die Fest-
legung des Hohenniveaus der seeseitigen Stitzkorpergrenze auf der Hohenkote von +124,0 m NHN ver-
schiebt sich dieUferlinieim Abschnitt S Sid um 15,0 m bzw. im Abschnitt G Nordum 11,6 min Richtung
See.

Die Herstellungstechnologie und die Hinterkanten des seeseitigen Einbaus entsprechen den Ausfiihrun-
gen der Variante 1A. Nach Abschluss der seeseitigen Arbeiten und dem Nachweis des V erdichtungser-
folgsist die Funktionsfahigkeit desV ersteckten Dammes gewéhrleistet und das Hinterland vor der Mog-
lichkeit eines weiteren Audfliel3ens gesichert. Ab diesem Zeitpunkt wird auf landseitige Arbeiten umge-
stellt. Die Lage der zuerst herzustellenden Pilotdémme ist identisch zur Variante 1A.

Vom Pilotdamm aus erfolgt die landseitige Verfillung des Rutschungskessels und die Herstellung der
untervariantenabhangigen Endgeometrie entsprechend den im Abschnitt 5.1.1 beschriebenen V orgaben,
bis zum Erreichen des H6henniveaus +130,0 m NHN in Sondertechnologie, oberhalb dieses Niveaus
(nach derzeitiger Einschdtzung) im Regellei stungsbetrieb.

Nach dem Erreichen des +130,0 m NHN Hohenniveaus wird die restlochseitige Aulzenbéschung des Pi-
lotdamms nachprofiliert und die Neigung dieser Boschung von 1:3 im Hohenbereich zwischen
+126,0 m NHN und +130,0 m NHN hergestellt. Die hierbei gewonnene Materialmengeist geringer alsin
der Variante 1A und steht ebenfalls fir den Einbau im Hinterland zur Verfiigung.

Bel der Untervariante 1B-1 (siehe Anlage 3.2.1), die die minimale Fléacheninangpruchnahme beinhaltet,
wird zwischen den Hohenniveaus +130,0 m NHN bis +145,5 m NHN eine Neigung von 1:20 hergestellt.
Oberhalb der Hohenkote von +145,5 m NHN efolgt ein Angleichen an die Bestandskontur der Hoch-
kippe. Die seitlichen Begrenzungen werden durch die Anschliisse an das Bestandsgeldnde sowie an die
noch auszufihrende Profilierung des Abschnitts S Siid vorgegeben.

Bel der Untervariante 1B-2 (siehe Anlage 3.2.1), die den Mengenausgleich zwischen Ein- und Abtrags-
material beinhaltet, wird der dstlich des Bruchkessels gelegene Abschnitt der Hochkippe bis zum Hohen-
niveau von +130,0 m NHN abgetragen. Die Entnahmeflache wird sattelformig gestaltet und zum Abfluss
des Oberflachenwassers in 6stliche und sidliche Richtung 2 % geneigt. Der Ful3punkt der unter einer
Neigung von 1:20 anzulegenden Anschlussbtschung zur nordwestlich gelegenen Hochkippe befindet sich
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innerhalb des Rutschungskessels. Die &ullere Begrenzung dieser Boschung wird wiederum durch die An-
schliisse an das Bestandsgeldnde sowie an die noch auszufiihrende Profilierung des Abschnitts S Sid
vorgegeben.

Die fur die Umsetzung der beiden Untervarianten erforderlichen Mengen sind der nachfolgenden Tabelle
zu entnehmen.

Tabelle13:  Mengenaufgliederung (Hauptpositionen) Variante 1B

Lestung ME Menge
(VarianteProfilierung)
1B-1 1B-2
minimale minimaler Einsatz

Flacheninangpruchnahme von Fremdmateria
Massenumlagerung
(Abtrag + Auftrag), m3 - -
seesaitig
Massenlieferung + m 266.900 266.900
Einbau, seeseitig
Massenlieferung + 3
Einbau, landseitig m 978.000
Massenumlagerung
(Abtrag + Auftrag), m3 52.200 654.000
landseitig
RDV, seeseitig m3 706.400 706.400
RDV, landseitig m3 - -
LRV, seeseitig m3 175.200 175.200
Flache Eingriff, gesamt* m?2 154.900 274.700

* bzgl. urspriinglich geplanter Uferlinie +125,5 m NHN

5.14 Sicherungsvariante 1C

Bel der Variante 1C (siehe Anlage 3.3.1) erfolgt eine gréRtmogliche Riickverlegung des seeseitig herzu-
stellenden RDV -Stiitzkérpers in Richtung des Rutschungskessels bzw. der entstandenen Rutschungsbo-
schungen. Ziel dieser Variante ist die Einsparung von Schittmaterial fir die seeseitigen Sicherungsarbei-
ten sowie zur Wiederverfillung des Rutschungskessels.

Bel dieser Variante wird die Hinterkante des RDV-Stiitzkorpers auf der Hohenkote +125,0 mNHN (siehe
Anlage 3.3.2) der beiden noch im Rahmen der Erstsicherungsma3nahmen zu errichtenden FulZanstiitzun-
gen festgelegt und verbindet dieseim Innern des Rutschungskesselsim schmalsten Bereich zwischen den
FuRanstlitzungen.
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DieBreite des V ersteckten Dammeswurde, abweichend zu den urspriinglichen Planungen ([20] und [21])
auf einheitlich 50 mfestgelegt. Der Ubergang zum 45 m breiten RDV-Damm des Bereiches G Siid erfolgt
im Abschnitt zwischen den Stationen 2+345 und 2+368. Dies hietet sich an, dain diesem Abschnitt die
nach der Errichtung der FulRanstiitzung entstehende Hohenkote +125,0 m NHN in Richtung Restloch ver-

springt.

Die Variante 1C weist folgendes abweichend zur urspriinglichen Planung vorgesehenes Uferprofil auf:
die Vorderkante des RDV -Stiitzkorpers besitzt eine Héhenkote von +124,0 m NHN im Bereich S Sid
und von +124.4 m NHN im Abschnitt G Nord. Die Uferbdschung mit Herstellung der in der Entwurfs-
und Genehmigungsplanung ermittelten Regelbdschungsneigungen wird restlochseitig bis zur Hohenkote
von +123,0 m NHN (Bereich S Siid) bzw. +123,6 m NHN (Bereich G Nord) profiliert. Diese besitzt im
Bereich S Sid einen Abstand von 15 m und im Bereich G Nord von 24,9 m von der Stitzkorperau-
Renkante. Der restlochseitige Geldndeanschluss unterhalb des Héhenniveaus von +123,0 m NHN erhdlt
eine Neigung von 1:2,5. Die Neigung der auf dem RDV -Stiitzkorper befindlichen Uferbdschung betrégt
bis zum Bdschungsknick in der Hohenkote +126,0 m NHN 1:15 im Bereich S Siid und 1:17,8 im Bereich
G Nord. Der Ubergang zwischen beiden Bereichen liegt aufgrund der Streichrichtung der entstehenden
Uferlinie etwa bel Station 2+017.

Der technologische Ablauf des seeseitigen Einbaus bis auf das Hohenniveau +126,5 m NHN entspricht
dem Ablauf in Variante 1A, der im Abschnitt 5.1.2 beschrieben ist.

Abbildung 2: Variante 1C - Pilotddmme und seeseitig hergestellte Gelandesituation

Die Variante 1C weist aufgrund des geschwungenen Verlaufes des Stiitzkdrpers und damit einer Erho-
hung von dessen Lange entlang der beiden Ful3anstiitzungen zwischen dem noch im Vorfeld zu erstellen-
den Stutzkorper im Bereich S Stid und dem vorhandenen V ersteckten Damm im Bereich G Siid und der
einheitlich festgelegten Breite von 50 m das grofite Stiitzkorpervolumen in der Betrachtung der Varian-
ten 1 auf. Technologisch ist bei dieser Variante anzumerken, dass zur Aufnahme der Pilotdamme
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gegenuber den weliter seeseitig liegenden Stutzkérpervarianten 1A und 1B ein deutlich kleinerer zusétz-
licher Bereich mittels RDV zu verdichten ist.

Vom auf dem RDV-Stiitzkérper angeordneten Pilotdamm aus efolgt die landseitige V erfiillung des Rut-
schungskessels und die Herstellung der untervariantenabhéngigen Endgeometrie entsprechend den im
Abschnitt 5.1.1 beschriebenen VVorgaben, bis zum Erreichen des Héhenniveaus +130,0 m NHN in Son-
dertechnologie, oberhalb dieses Niveaus (nach derzeitiger Einschdtzung) im Regelleistungsbetrieb.

Nach dem Erreichen eines Hohenniveaus von +130,0 m NHN wird die restlochseitige AulRenbdschung
des Pilotdamms nachprofiliert und die Neigung dieser Boschung von 1:3 im Ho6henbereich zwischen
+126,0 m NHN und +130,0 m NHN hergestellt. Die hierbei gewonnene Materialmenge steht fiir den Ein-
bau im Hinterland zur Verfligung.

Bel der Untervariante 1C-1 (siehe Anlage 3.3.2), die die minimale Fléacheninangpruchnahme beinhaltet,
wird vom Hohenniveau +130,0 m NHN beginnend eine Neigung von 1:20 hergestellt. Diese Neigung
schliefdt aufgrund der riickverlegten Trassedirekt an die hintere Abrisskante im Rutschungskessel an. Die
seitlichen Begrenzungen werden durch die Anschliisse an das Bestandsgelénde sowie an die noch auszu-
fuhrende Profilierung des Abschnitts S Siid vorgegeben.

Bel der Untervariante 1C-2 (siehe Anlage 3.3.2), die den Mengenausgleich zwischen Ein- und Abtrags-
material beinhaltet, wird der dstlich des Bruchkessels gelegene Abschnitt der Hochkippe bis zum Hohen-
niveau von +130,0 m NHN abgetragen. Die Entnahmeflache wird sattelformig gestaltet und zum Abfluss
des Oberflachenwassers in ¢stliche und sidliche Richtung 3 % geneigt. Der Ful3punkt der unter einer
Neigung von 1:20 anzulegenden Anschlussbtschung zur nordwestlich gelegenen Hochkippe befindet sich
innerhalb des Rutschungskessels. Die &ullere Begrenzung dieser Boschung wird wiederum durch die An-
schliisse an das Bestandsgeldnde sowie an die noch auszufiihrende Profilierung des Abschnitts S Sid
vorgegeben.

Tabelle14:  Mengenaufgliederung (Hauptpositionen) Variante 1C

Lestung ME Menge
(VarianteProfilierung)
1C-1 1C-2
minimale minimaler Einsatz

Flacheninangpruchnahme von Fremdmaterial
Massenumlagerung
(Abtrag + Auftrag), m3 - -
seesaitig
Massenlieferung + me 181.100 181.100
Einbau, seeseitig
Massenlieferung + 3
Einbau, landseitig m 653.200 )
Massenumlagerung
(Abtrag + Auftrag), m? 99.600 577.800
landseitig
RDV, seeseitig m3 647.100 647.100
RDV, landseitig m?3 - -
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Lestung ME Menge
(VarianteProfilierung)
1C-1 1C-2

minimale minimaler Einsatz

Flacheninangpruchnahme von Fremdmateria
LRV, seesditig m? 177.700 177.700
Flache Eingriff, gesamt* m?2 159.900 274.700

* bzgl. urspriinglich geplanter Uferlinie +125,5 m NHN

5.2 Sicherungsvariante 2 — Versteckter Damm (landseitige Her stelung)

5.21 Standortspezifische Rahmenbedingungen der Sicherungsvariante 2

Die allgemeine technologische Abfolge (Regeltechnologie) der landseitigen RDV ist in Punkt 4.1.2b be-
schrieben.

Auf Grundlage der vorhandenen Morphologie der Bruchkontur, der Ausbildung desHinterlandes und der
bereits umgesetzten Sicherungsma3nahmen bestehen fiir die landseitige RDV Rahmenbedingungen, die
fur ale betrachteten Untervarianten der Sicherungsvariante 2 mal3gebend sind und im Folgenden be-
schrieben werden. Weiterfiihrend erfolgt die Beschreibung identischer technologischer Abléufe der Re-
geltechnologie. In den nachfolgenden Punkten 5.2.2 bis 5.2.4 erfolgt die Beschreibung der abweichenden
Verhdltnisse der jeweils betrachteten Untervarianten.

a) Rahmenbedingungen V ersteckter Damm und Geré&tetechnik (Dimensionierung)

Bel der landseitigen Herstellung des Versteckten Dammes erfolgt die technologische Umsetzung der
RDV mittels Trégergeré von einem Arbeitsplanum aus. Der Versteckte Damm mit seiner Breite muss
dabei einen standsicheren Standort des Tragergerdtes gewéhrleisten. Die aus Standsicherheitsgriinden er-
forderliche Dammbreite ergibt sich dabei aus der statisch erforderlichen Mindestbreite (Standsicherheits-
berechnung siehe Anlage 3, Dimensionierung landseitiger Versteckter Damm bzgl. Gleitsicherheit) und
aus der fir das Trégergerdt erforderlichen Vorlandbreite (Nachbruchbereich im Rutschungsal) inkl. Si-
cherheitsstreifen (siehe Darstellung in Abbildung 3).

Je nach Lage des Arbeitsplanums des RDV-Koérpers wéhrend der Bauphase bzw. Herstellungsprozess
variieren die statisch erforderliche Dammbreite und die Breite fur einen standsicheren Standort des Tré-
gergerédtes. Hierbel kdnnen folgende V erhdltnisse erkannt werden (siehe Abbildung 4):

o mit steigendem Niveau des Arbeitsplanums erhéht sich die Auflast auf dem Liegenden und die
statisch erforderliche Dammbreite nimmt ab,

o mit steigendem Niveau des Arbeitsplanums vergrof3ern sich die méglichen Nachbruchbereiche

im Rutschungsfall bezogen auf den Dammquerschnitt, folglich steigt die erforderliche Damm-
breite bezogen auf die erforderliche Standsicherheit des Trégergerétes an.
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Die Verhdltnisse der erforderlichen Dammbreiten (fir einen landseitigen V ersteckten Damm) bezogen
auf das jeweilige Planumshthenniveau sind in Abbildung 4 ersichtlich.

Abbildung3:  Geomerische Verhdltnisse am landseitigen Versteckten Damm (beim ,, Freistehen” des erdfeuchten Stiitzkor-
peblockes nach eingetretener Verfliissigung und erfolgtem Wegflieffen der Rutschungsmassen)

Im Zusammenhang mit einem ansteigenden oder héherliegenden Niveau des Arbeitsplanums sind fol-
gende Sachverhalte zu beachten:

o dieerforderliche Verdichtungstiefe wird vergréR3ert und damit auch der Anteil der Verdichtungs-
leistungen im erdfeuchten Boden- bzw. Kippenmaterial, daraus folgt eine entsprechende Geréte-
technik (groRRere Auslage, langere und schwerere Verdichtungseinheit, 1angerer Ausleger, siehe
Abbildung 5, in der die Verhdtnisse fur eine Ubliche Technik vorabgeschétzt wurde),

o der Materidbedarf (Liefermaterial) fur das Erdbauplanum wird grofier,

o diestatischen Auflastbedingungen werden flr den Bauzustand guinstiger, aber die fir den Endzu-
stand erforderliche Dammbreite, in der das gpétere Uferprofil konturiert wird, bleibt aus Sicht der
Standsicherheitseinschétzungen weitestgehend gleich,

Fir das bereits mit RDV verdichtete Arbeitsplanum des Tragergerétes ist eine erdfeuchte Mindesttiber-
deckung von 2,0 m zu gewéhrleisten. Dies bedeutet, dassfir einen Seewasserspiegel von +125,5 m NHN
die Planumshdhe mind. +127,5 m NHN zu betragen hat. Bel geringen Abstdnden des Arbeitsplanums
zum Seewasserspiegel im Bereich des Bruchkessels, d. h. Hohen des Planums von <+128,0 m NHN er-
geben sich ungunstige Standsicherheitsverhdtnisse im Bauzustand aufgrund der vorhandenen Hohen
(Uberhéhen tiber Planum) der Bruchkanten.
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Abbildung4: Diagramm Planumshdhe— Vordimensionierung der erforderlichen Breite des landseitigen V ersteckten Dammes

Im Zusammenhang mit der Geratetechnik ist zu beachten, dass bei einem héheren Niveau desArbeitsplar
nums im Bereich des Rutschungskessels Ubergange zu den Dammtrassen nach Siden erforderlich wer-
den. Im Herstellungsprozess sollten dabei Neigungen von 1:20 maoglichst nicht tberschritten werden.

Abbildung5: Diagramm Hoéhe Planum — Vorland und Gewicht der Vedichtereinheit (Abschétzung fir ,, Gbliche"
Geétetechnik)

Welterfiihrend ist aus standsicherheitstechnischer Sicht zu beachten, dass schadliche Auswirkungen auf
die Schutzguter zu vermeiden sind. Hierbei ist der Beginn der Verfullung des Rutschungskessels als ein
besonders ,, sensibler Prozess® einzuordnen. Ausdiesem Grund ist bel der landseitigen V ariante geplant,
zusétzlich zum eigentlichen Stitzkorper Teile der Flanken des Rutschungskessels bis zu einer Entfernung
von 160 m ... 180 m (von den seeseitigen Bruchkanten aus gesehen) mittels RDV-Korper zu sichern, in
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deren Schutz der vordere Teil des Rutschungskessels verfillt werden kann. Die Breite dieser Korper va-
riiert in Abhangigkeit der Hohe des sich anschlief3enden Hinterlandes von 40 m bis 60 m. Das Planum
dieser Korper wird bis zu einer Héhevon +133 m NHN ansteigend gefuhrt.

Fir den restlichen Teil ist dann die verbleibende Ausweichmdglichkeit der Kippenmassen im Verfllissi-
gungsfal deutlich beschrénkt. Der Massenvortrieb bzw. die -umlagerung am Bdschungsfull im Bereich
der Flanken des Rutschungskessels soll dabei durch ein mit einem Greifer ausgeristeten Tragergerét er-
folgen. Massenvortrieb mittels Greifer und RDV efolgen dann fir diese Abschnitte im Wechselbetrieb.

Aus den aufgefiihrten Rahmenbedingungen ergeben sich fiir die weiterfiihrende Bearbeitung der Siche-
rungsvariante 2 — landseitige Herstellung einesV ersteckten Dammesfolgende grundlegende Ableitungen
bzw. Folgerungen:

o die mdglichen Linienfihrungen der Lage des Versteckten Dammes sind auf den vorderen Teil
der Bruchkontur fokussiert, damit bleibt unter Beachtung der vorliegenden Ergebnisse zur Er-
mittlung der Rudkgriffweiten (siehe Punkt 3.6) die aktuell vorliegende Definition der Sperrbe-
reichsgrenze im Bereich der Ostkuste (aus heutiger Sicht) erhalten bzw. unveréndert,

e eine mogliche Linienfuhrung des Versteckten Dammes im Ostlichen/norddstlichen Hinterland
(um den Rand des bestehenden Bruchkessels herum) wird aus Grinden der Standsicherheit, vor-
handener Schutzgiter (Kreisstral3e, Knappenhittensiedlung) und wegen bestehender Unwirt-
schaftlichkeit nicht weiterfuhrend betrachtet,

o das Niveau des Arbeitsplanums wird fir Varianten mit einer Uferlinienverschiebung im zu si-
chernden Bereich mit max. +129,0 m NHN gewéhlt,

o fir die Herstellung wird eine Breite des V ersteckten Dammes von mind. 55 m erforderlich.

Bel der landseitigen RDV ist eine standsichere Fahrtrasse bis zum Bearbeitungsbereich (Rutschungskes-
sel) herzustellen. Hierbel kommt nur die Variante der Startposition der RDV im Gewachsenem am Kob-
lenzer Graben in Betracht. Weiterfuhrend ist die RDV-Trasse Uber den Bereich G Siid bis zum Bearbei-
tungsbereich zu fihren. Dies erfordert eine zusétzliche V erdichtungsflache nérdlich des geplanten Dam-
mes am Koblenzer Graben und eine Erweiterung des bereits hergestellten Versteckten Dammes im Be-
reich G Sid. Das Planum in diesen Abschnitten wird in einem Niveau von +127,5 mNHN bis
+128,0 m NHN vorgesehen. Die Mindestbreite der Erweiterung richtet sich nach der fiir das Trégergerédt
technologisch erforderlichen Fahrtrassenbreite sowie nach der zu gewéhrleistenden Gerétestandsicher-
heit. Sie betrégt am Koblenzer Graben 29 m und im Bereich G Sid 20 m. Ein Teil (17 m) des RDV-
Planums im Bereich G Siid befindet sich auf dem in der Sicherungsphase 1 — 2 hergestellten und vorhan-
denen Versteckten Damm.

20220722 _VU_S_Rutschungskessd -find .docx Variantenuntersuchung Sicherung Rutschungskessel



P anungsgemeinschaft ARGE Werminghoff
G.U.B. Ingenieur AG und BIUG GmbH

64

Abbildung 6: Rege profil Erweiterung Versteckter Damm landseitig im Bereich Koblenzer Graben

Abbildung 7: Rege profil Erweiterung Versteckter Damm landseitig im Bereich G Siid
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Fir die gewahlten weiter zu untersuchenden Untervarianten A, B und C der Lage des Versteckten Dam-
mes sind die Herstellungs- und Dimensionierungsangaben der Zuwegungshereiche gleich.

b) Leistungsabfolge der Herstellung des landseitigen Stiitzkorpers

Vor Beginn der RDV-Leistungen ist der Bereich der Ritteltrassen soweit mdglich von Bewuchs und Hin-
dernissen zu berdumen. Im Bereich der Bruchkesselstruktur ist dies je nach Untervariante nicht komplett
im Vorfeld moglich und muss partiell begleitend zur RDV vom Versteckten Damm aus efolgen. Die
Berdumung (Holzung, Rodung) der Erdbauflachen im Hinterland erfolgt nach Ausfiihrung der RDV und
Teilsicherung (Auffullung Rutschungskessdl).

Seeseitig der geplanten Dammitrasse weist das Seebodenprofil im Bereich der boschungsparallelen Ab-
bruchkante eine im Vergleich zur Umgebung grol3ere Senke auf. Diese ist vor Beginn der RDV bis zu
einem Hohenniveau von max. +122,2 m NHN aufzuhdhen. Zielstellung ist seeseitig des spéteren Ver-
steckten Dammes die Wassertiefen zu verringern und eine VVorschiittung (Neigung ca. 1:10 ... 1:20) her-
zustellen. Hierbel wird vorgesehen, Material aus dem Massenausluss der Rutschung umzulagern. Dadie
Vorschiittung nur as Auflastkeil und zur Verringerung der Wassertiefe fungiert, bestehen an die Materi-
alqualitdt des seesaitigen Massenauftrages keine gpezifischen bodenmechanischen Anforderungen.

Zu Beginn der RDV ist das Trégergerét am Koblenzer Graben auf dem Gewachsenen zu montieren. Da
nach erfolgt die Herstellung der Startposition und die Durchfiihrung der RDV . Die Gerdtekonfiguration
wird so gewahlt, dassder Raupenkran mit der V erdichtereinheit moglichst in der Dammmitte positioniert,
das erforderliche V orland eingehalten und die RDV mit der Geréteauslage im Schwenkbetrieb (von Punkt
zu Punkt) ausgefiihrt werden kann. Fir den Standort liegen positive Erfahrungen fir die Anwendung eines
RDV -Dreiecksrasters mit Seitenldngea= 3 m bei Einsatz eines TiefenverdichtersV 48 (oder gleichwertig)
vor. Die Positionierung der Riittellanze an den jeweiligen Rittelansatzpunkten erfolgt mittels eines GPS-
gesteuerten automatischen Systems. Das Trégergerét befindet sich stéandig auf bereits verdichtetem und
gesichertem Untergrund. Mit der Ausfihrung der RDV erfolgt der Aufbau des RDV-Planums und wé&h-
rend der Verdichtung selbst eine Massenzugabe, so dass mittels Radlader den Rittelpunkten im V orkopf-
verfahren (Teleskopradlader) Material aufgetragen wird. Die permanente Massenzugabe dient gleichzei-
tig dem Ausgleichen der durch den Verdichtungsprozess um den RDV -Ansatzpunkt auftretenden Gelan-
deabsenkungen.

Im Arbeitsplanum als auch bel der Massenzugabe bel der Audiihrung der RDV kommt Uberwiegend
Liefermaterial zum Einsatz. Als Zugabematerial wird ein anzuliefernder Sand / Kiessand mit eilnem max.
Feinkornanteil von 7,0 %, bel Bodengruppen SW/SI/SE/SU (DIN 18196) mit Ungleichférmigkeit Cy >
3,0 verwendet. Das Material des Planums sollte nach Mdglichkeit die gleichen bodenmechanischen Ei-
genschaften aufzeigen. Alternativ kann auch vorhandenes Kippenmaterial mit begrenztem Feinkorngehalt
verwendet werden.

Alle Massentransporte erfolgen ebenfalls Uber den bereits verdichteten Damm.

Um Rutschungen vorzubeugen, erfolgt die Ausfiihrung der Rittelarbeiten in Sicherheitsfahrweise, dies
bedeutet, dass in Abhéngigkeit von der V erdichtungsteufe Ruhezeiten zum Abklingen von Porenwasser-
Uberdriicken einzuhalten sind. Zusétzlich werden die RDV-Arbeiten mittels PWD-Messungen begleitet,
um die Entwicklung der entstehenden Porenwasseriiberdriicke zu verfolgen und bedarfsweise durch Ein-
legen von Ruhepausen zu steuern.

Bel den Arbeiten der Ritteldruckverdichtung werden Erschiitterungen in den Untergrund eingetragen.
Objekte, die sich in einem Umkreis bis zu 150 m um die Erregerquelle befinden, sind in die Beweissiche-
rungsma3nahmen einzubeziehen.

Der Verdichtungserfolg ist anhand von auszuf ihrenden Drucksondierungen (Vor- und Nachsondierun-

gen) zu beurteilen. Weiterfiihrend werden mittels vom Arbeitsplanum auszufihrenden Linerbohrungen
Proben gewonnen, an denen ein bodenmechanisches Labor- und Prifprogramm ausgefihrt wird. Die

20220722 _VU_S_Rutschungskessd -find .docx Variantenuntersuchung Sicherung Rutschungskessel



Planungsgemeinschaft ARGE Werminghoff
G.U.B. Ingenieur AG und BIUG GmbH 66

Ergebnisse dieses Priifprogrammes sind ebenfalls Bestandteil der fachtechnischen Bewertung und Nach-
weisfihrung zum Verdichtungserfolg der RDV-L eistung.

Nach Beendigung der Tiefenverdichtungsarbeiten ist das Planum des Versteckten Dammes landseitig
oberflachennah mittels Vibrationswval ze nachzuverdichten.

Nach Herstellung des RDV-Koérpers an der Uferlinie, erfolgt vom Planum aus die Herstellung der RDV -
Korper an den Kessdlflanken. Zur Vermeidung von steilen Béschungen und zur Schaffung eines ausrei-
chenden Vorlandesvor der RDV erfolgt die Massenumlagerung im Greiferbetrieb (Trégergerdt mit Grei-
fer).

Nach erfolgreichem Abschluss der landseitigen RDV (inkl. RDV-Kérper an den Kesselflanken) erfolgt
die Verfullung des Rutschungskessels sowie die Profilierung von Hinterland und Ufer. Das Ufer wird
dabei auf die erforderliche Wind-Wellenausgleichsneigung abgeflacht (siehe auch Punkt 4.2.2).

Entsprechend der Exposition und Lage der Strandbereiche werden folgende Windwellenausgleichsnei-
gungen notwendig:

e Station 1+900 bis ca. Station 2+000: ca 1:15
e Station 2+000 bis Station 2+386: ca 1:17,8

Die Neigungen werden von +123,0 m NHN ... +123,6 m NHN bis zur Héhe +126,0 m NHN hergestellt.
Oberhalb der Hohenkote +126,0 mMNHN schlief3t sich eine 1:3 Béschung bis zur Hohenkote
+130 m NHN an. Unterhalb der Windwellenausgleichsneigung erfolgt der Ubergang zum Seeboden mit
einer max. Neigung von 1:2,5.

Sind alle Verdichtungs- und Erdbauarbeiten abgeschlossen, erfolgen im Nachgang die Rekultivierungs-
arbeiten.

Die vorstehend beschriebenen auszufiihrenden Arbeiten zur landseitigen Herstellung des Versteckten
Dammes im Bereich des Bruchkessels lassen sich zusammengefasst (im Allgemeinen glltig fiir die ein-
zelnen Untervarianten) in folgende Teilschritte gliedern:

1. Baufeld Ber&umung Trasse, Holzung, Rodung (partiell vom V ersteckten Damm aus),

2. Seeseitige Materialumlagerung (Ab- und Auftrag im Vorfeld bdschungsparallele Abbruch-
kante)

Montage Gerét + Herstellung Startstellung,
V orsondierungen,
Herstellung Arbeitsplanum mit RDV,

Durchfiihrung RDV mit Sicherheitsfahrweise (inkl. PWD-Uberwachung) und Massenzu-
gabe,

Nachverdichtung RDV Damm mittels Walze,
Nachsondierungen und Geotechnisches Prif- und Laborprogramm,

o g M w

Teilsicherung der FiRRe des Rutschungskessels durch Massenauftrag mittels Greifer und
RDV,

10. Auffillung Rutschungskessel (bis Niveau +130 m NHN), tlw. paralel mit Massenabtrag
Hochkippe,

11. Baufeld Berdumung, Holzung, Rodung, Erdbaufl&chen im Hinterland,
12.  Uferprofilierung (Abtrag und Umlagerung ins Hinterland),
13. Rekultivierung
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Der unverdichtete Kippenbereich im Bearbeitungsgebiet ist wahrend der Sicherungsarbeiten as bzgl.
Verflussigungen und Setzungsflief3rutschungen gefdhrdetes Gebiet einzustufen. Wéhrend der Ausfiihrung
der Arbeiten ist fr die Kippenflachen entsprechend der Gefahrdungslage ein Sperrbereich aufrechtzuhal-
ten.

C) Materialtransporte / Transporttechnik

Wie bereits beschrieben werden die Materialien zu Herstellung des Arbeitsplanums und der Massenzu-
gabe wéhrend der RDV Uberwiegend aus Liefermaterial gedeckt. Der Materialantransport erfolgt tber
den 6ffentlichen V erkehrsraum und bis zur Materialaufhaldung im Hinterland des RDV-Gerétes.

Das Aufbringen der seeseitigen Vorschiittung im Vorland der RDV-Trasse erfolgt im Bereich G Nord
durch seeseitige Trangporttechnik. Der Abtrag erfolgt mittels Pontonbagger im Bereich des Massenaus-
flusses der Rutschung vom 11.03.2021. Das Materia wird auf Schuten verladen und bis zur Vorschiittung
Uber den See transportiert. Die Profilierung der eingebauten Massen erfolgt am Ende wiederum mittels
Pontonbagger.

Die Profilierungsarbeiten im Hinterland erfolgen mittels herkdmmlicher Erdbautechnik, Bagger, Radla-
der und geldndegangigen LKW.

d) Technologie zur Auffillung des Bruchkessels

Nachdem der RDV-Ko6rper den mdglichen Ausflussbereich des Rutschungskessels in Richtung der offe-
nen Seefl&che geschlossen hat, wird die sukzessive V erfullung des Rutschungskessels vorgenommen.

Die Verfillung erfolgt dabel vom Versteckten Damm aus in Richtung Hinterland mit géngiger Erdbau-
technik in einer Sondertechnologie mit Sicherheitsfahrweise. Die Standsicherheit dieser Technik ist zu
gewdhrleisten. Zu Beginn der Verfullung sind die Flanken des Rutschungskessels aus geotechnischer
Sicht nach wievor kritisch einzuschétzen, da durch die grof3e Kesselfldche gentigend Bewegungsreiheit
fur ein Versagen der Ful3bereiche an den Bruchbdschungen besteht. Die Boschungen besitzen Hohen Uber
den Wasserspiegel von 11 mim vorderen Teil und bis zu 20 mim hinteren Teil des Rutschungskessels.

Aus Standsicherheitsgriinden werden zu Beginn die Flanken mittels am Bdschungsful? gefuhrten Ver-
dichtungstrassen auf ca. 1/3 der Tiefe des Rutschungskessels gesichert (siehe bspw. Anlage 3.4.1). Nach-
folgend kann der Kessel auf gesamter Breite bis in die Tiefe der Flankensicherung hinein auf einem Ni-
veau von +129,0 m NHN bis+130,0 m NHN verfillt werden, so dass ein seitlich gesicherter Auffillungs-
korper entsteht. Die Auffullung erfolgt nach erfolgreicher Sicherung der Flanken mit umgelagertem Ma-
terial aus der Hochkippe. Der weliterfiihrend aufzufillende Abschnitt im Rutschungskessel wird dann von
der Mitte des Kessels heraus bogenf érmig (Uber breite Front) vorangetrieben, so dassdie Auffillungsfront
fortschreitend auf die Boschungsfuil3e zusteuert, diese jedoch erst zum Schlussdirekt angeschuttet werden.
Die Arbeiten sind aus Standsicherheitsgriinden mit Baggertechnik mit grof3er Auslage (L angarmbagger)
auszufuhren.

Nach der Fillung des Rutschungskessels bis zu einem Niveau von +130 m NHN erfolgt mit Erdbautech-
nik die Profilierung der Endkontur.

e) Varianten zur Herstellung der Endkontur

Wie in Punkt 4.4 aufgefiihrt, erfolgt bei 2B und 2C die Prifung von 2 Untervarianten (1 — minimale
Flacheninangpruchnahme, 2 — minimaler Einsatz von Fremdmaterial). Fir die Variante 2A, Erhalt der
Uferlinie resultiert auf Grundlage, dass der Versteckte Damm seeseitig den Bruchkonturen vorgelagert
ist, nur 1 Untervariante (weitestgehend flachenoptimiert bzgl. Eingriff ins Hinterland).

Dievorliegenden Kippenmaterialien sind aufgrund ihrer Material zusammensetzung und der vorliegenden

lockeren Lagerung bel Wassersdttigung as verflissigungsgeféhrdet einzustufen. Mal3gebend fir die
Standsicherheit der herzustellenden Bdschungen im Falle ener Verflissigung ist daher der
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Restreibungswinkel der unverdichteten Kippe unter dem Grundwasserspiegel (siehe Tabelle 2). Anhand
der Ergebnisse der Standsicherheitsberechnungen (siehe Punkt 3.4 und Anlage 3) ist fiir die Gel&ndepro-
filierung hinter dem Versteckten Damm &b einer Hohenkote von +130 m NHN eine Bdschungsneigung
von maximal 1:20 herzustellen. Ab einem Héhenniveau von mindestens +137,0 m NHN kann der Uber-
gang zum | ST-Gelande unter Beachtung geotechnischer Standsicherheitsanforderungen und der spéteren
Nutzung angepasst werden.

Variante minimaler Flacheninanspruchnahme (Untervariante 1)

Diese Erdbauuntervariante ist bzgl. den Neigungsverhédltnissen weitestgehend an den Regelprofilen der
Entwurfs- und Genehmigungsplanungen der Bereiche S und G angelehnt und entspricht der Variante mit
den moglichst grof3en Neigungen. Hierbel besitzt die Uferbdschung von +126,0 m NHN bis zu einer Hohe
von +130,0 m NHN eine Neigung von 1:3. Daran schliefdt sich eine 1:25-Bdschung bis zur Hohenkote
+137,0m NHN an. Dann folgt bis +141,0 m NHN der Ubergang mit einer 1:10 Neigung und anschlie-
Rend mit einer 1:5-Boschung bis zum 1ST-Gelande (max. bis +145 m NHN). Mit Ubergang zum Be-
reich S ist die Boschungsneigung zwischen den Hohenniveaus +130,0 m NHN und +137,5 m NHN auf
1:20 zu erhéhen. Der Ubergang zum | ST-Geldnde kann entsprechend den Gelandeverhitnissen mit einer
Bdschungsneigung bis 1:4 angepasst werden.

Variante Optimierung der Massenbilanz bzgl. Massenab- und -auftrége im Hinterland (Untervariante 2)

Die Untervariante 2 ist so gestaltet, dass durch gleiche Neigungsverhdtnisse und Eingriff ins Hinterland
ein moglichst grol3er Massenabtrag entsteht, der den nach der Umlagerung der Uferprofilierung desVer-
steckten Dammes erforderlichen Massenbedarf unter Berticksichtigung einer Massenunschérfe (angesetz-
ter Mehrverbrauch fur Auffiillung) von 20% deckt oder auggleicht.

Die Uferprofilierung bis zur Hohenkote von +130,0 m NHN ist identisch mit der Untervariante 1. Danach
schlief3t sich eine gleichbleibende Neigung bis zum V erschnitt mit dem 1 ST-Gelénde von ca. 1:40 bis 1:20
(Generaneigung) an.

5.2.2 Sicherungsvariante 2A

Bei der Sicherungsvariante 2A-1 (siehe Anlage 3.4.1) wird die Lage des Versteckten Dammes entspre-
chend der bereits vorliegenden Entwurfs- und Genehmigungsplanungen der Bereiche G und S (Stand vor
Eintritt der Rutschung am 11.03.2021) gewéhlt. So ergibt sich eine Lange der RDV Trasse von ca. 505 m
(Stat. 1+900 bis 2+405) zuziglich der Zuflihrung zum Baubereich (RDV-Erweiterungsfléchen am Kob-
lenzer Graben und Bereich G Sid). Fir die ca. 420 m lange Zufiihrung mit V erbreiterung desvorhandenen
RDV-Dammes und Aufschiittung Planum (Hohe +128,0 m NHN) werden ca. 54.000 m? Liefermaterial
bendtigt. Das V erdichtungsvolumen fir die Erweiterung des V ersteckten Dammesin G Siid und Kablen-
zer Graben betragt ca. 268.000 m? unter Zugabe von ca. 8.000 m3 Liefermaterial. Das RDV-Planum wird
auf das Hohenniveau +128,0 m NHN festgelegt.

Bei alen Massenlieferungen und-zugaben ist ein Unwégbarkeitsfaktor fur Setzungen, Verdichtung, Ver-
lust usw. von 20% berticksichtigt. Die Werte sind auf volle Tausender aufgerundet.

Der Versteckte Damm (Planung) besitzt folgende Parameter, Daten und Mengen:
o erforderliche Auffiillung: Liefermaterial ca. 258.000 m3
e Ausfihrung RDV (Versteckter Damm):

0 biszum Liegenden,
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0 Breite55,0m,
0 Verdichtungsvolumen ca. 778.000 m3,

0 Massenzugabe ca. 47.000 m?3 (entspr. 5 % des V erdichtungsvolumens)

e Ausfihrung RDV bis5 m Tiefe:

o Tiefe50m,

0 Brete3,75m,

0 Verdichtungsvolumen ca. 9.200 m3,
Die zusétzlichen RDV-Kérper im Bereich der Kesselflanken besitzen eine mittlere L&ngevon ca. 170,0 m
(ausgehend von der Hinterkante V ersteckter Damm). Der nordliche Korper weist eine Hohe des Arbeits-
planumsansteigend vom V ersteckten Damm ausvon +128,0 m NHN bis +129,0 m NHN und der stidliche
RDV-Korper von +128,0 m NHN bis +133,0 m NHN auf. Hierfir werden ca. 126.000 m?3 Liefermaterial

bendtigt. Folgende Ausfiihrungskenndaten sind fir die RDV-Koérper an den Kesselflanken zu verzeich-
nen:

e Herstellung bis zum Liegenden,

e Breite 40,0 m (nérdl. Fligel) bzw. 60,0 m (stdl. Flugel),

o Verdichtungsvolumen ca. 499.000 mg,

e Massenzugabe ca. 30.000 m?3 (entspr. 5 % des V erdichtungsvolumens).
Die Profilierung des Hinterlandes sieht ab einer Hohenkote von +130 m NHN eine durchgehende Nei-
gung von 1:20 bis an das bestehende | ST-Geladnde (max. 145,5 m NHN) vor. Nach Norden schlief3t die
Profilierungsfléche an die geplante Profilierung der Sicherungsphase 4+5 an. Nach Nordosten wird die
Profilierung entlang der Oberkante der friheren Massenentnahme der Hochkippe gefihrt. Die Profilie-

rungsfléche erstreckt sich auf einer uferparalldlen Lange von ca. 540m und erstreckt sich ab
+126,0 m NHN ca. 350 m ins Hinterland.

Die Variante 2A-1 besitzt einen Gesamteingriff von ca. 157.300 m2 bzgl. der urgpriinglich in den Geneh-
migungsplanungen positionierten Uferlinie von +125,5 m NHN.

Tabelle15:  Mengenaufgliederung (Hauptpositionen) Variante 2A

Lestung ME Menge
(VarianteProfilierung)

1
minimale
Flacheninangpruchnahme

Massenumlagerung

(Abtrag + Auftrag), me 10.100
seesaitig
Massenlieferung + 3

. .y m .
Einbau, seeseitig
Massenlieferung + me 1.446.160

Einbau, landseitig
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Lestung ME Menge
(VarianteProfilierung)
1
minimale

Flacheninangpruchnahme

Massenumlagerung

(Abtrag + Auftrag), m3 105.000
landseitig

RDV, seeseaitig m?3 -
RDV, landseitig m? 1.553.300
LRV, seesditig m?3 -
Flache Eingriff, gesamt* m?2 157.300

* bzgl. urspriinglich geplanter Uferlinie +125,5 m NHN

5.2.3 Sicherungsvariante 2B

Bel der Variante 2B (siehe Anlage 3.5.1) ist der Verlauf des Versteckten Dammes optimiert. Die Zuwe-
gungstrassen des Trégergerétes sind identisch mit der Variante 2A. Die Dammbreite betrégt im Bearbei-
tungsbereich 55 m. Entlang der uferparallelen Abbruchkanteim Bereich G Nord (Station 2+200 bis Sta-
tion 2+400) lehnt sich die Lage des Dammes an der Bruchbdschung an, um dann von Station 2+200 in
Richtung Norden im leichten Bogen an den bei Station 1+900 bereits hergestellten seeseitigen V ersteck-
ten Damm anzuschlief3en. Daraus ergibt sich eine Dammlange von Station 1+900 bis Station 2+405 von
ca 525 m. Im Bearbeitungsbereich der Rutschungssanierung wird die Héhe des Arbeitsplanums mit
+129 m NHN gewéhilt.

Bei der landseitigen Bearbeitung ist die Arbeitsrichtung aufgrund der Startposition des Trégergeréates am
Koblenzer Graben immer von Siidosten nach Nordwesten vorgeben.

Der Versteckte Damm besitzt bei der Variante 2B (Planung) folgende Parameter, Daten und Mengen:
o erforderliche Auffiillung: Liefermaterial ca. 182.000 m?3 (ohne Zuwegung)
e Ausfihrung RDV (Versteckter Damm):
0 biszum Liegenden,
0 Breite55,0m,
0 Verdichtungsvolumen ca. 838.000 m3,
0 Massenzugabe ca. 51.000 m?3 (entspr. 5 % des V erdichtungsvolumens)

e Ausfihrung RDV bis5 m Tiefe:
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o Tiefe50m,
0 Brete3,75m,
0 Verdichtungsvolumen ca. 9.900 m3,

Die zusétzlichen RDV-Kdrper im Bereich der Kesselflanken (siehe Anlage 3.5.1) besitzen eine mittlere
Lange von ca. 117,0 m (ausgehend von der Hinterkante V ersteckter Damm). Der ndrdliche Korper weist
im Bereich desV ersteckten Dammes eine Hohedes Arbeitsplanums von +129,0 m NHN und der stidliche
RDV-Kdrper von +129,0 m NHN bis +133,0 m NHN auf. Hierfur werden ca. 73.000 m# Auffullmateria
benttigt, wovon ca. 42.000 m? aus den Profilierungsflachen gewonnen werden kdnnen und ca. 30.000 m3
Liefermaterial darstellen. Folgende Ausfiihrungskenndaten sind fir die RDV-Korper an den Kesselflan-
ken zu verzeichnen:

e Herstellung bis zum Liegenden,

e Breite 40,0 m (nérdl. Fligel) bzw. 60,0 m (stdl. Flugel),

o Verdichtungsvolumen ca. 287.500 m3,

e Massenzugabe ca. 17.300 m? (entspr. 5 % des V erdichtungsvolumens)

Die RDV-Leistungen sind bei den Varianten 2B-1 und 2B-2 identisch. Der Unterschied zwischen beiden
Varianten besteht nur in der Gestaltung der Profilierung und den damit verbundenen Massenein- und -
umsatz.

Bei der flachenoptimierten Profilierungsvariante 2B-1 (siehe Anlagen 3.5.1 und 3.52) wird hinter dem
Versteckten Damm ab der Hohenkote +130 m NHN bis zur H6henkote +137 m NHN eine Neigung 1:25,
folgend bis Hohenkote +141 m NHN eine Neigung 1:10 und danach bis zum | ST-Geldnde eine Neigung
1:5 hergestellt. Der Anschluss nach Norden an die geplante Profilierung der Sicherungsphase 4+5 wird
mit einer Neigung von 1:20 gefihrt. Die Profilierung ist gegentiber der Variante 2A-1 etwas nach Osten
erweitert. Das nordéstliche Profilierungsende reicht bisin das Plateau der friiheren Massenentnahmestelle
der Hochkippe. Die Profilierungsflache erstreckt sich auf einer uferparalelen Lange von ca. 520 m und
erstreckt sich ab der Uferlinie +126,0 m NHN ca. 350 m ins Hinterland.

Die Variante 2B-1 besitzt einen Gesamteingriff von ca. 168.400 m? bzgl. der urgpriinglich in den Geneh-
migungsplanungen definierten Uferlinie von +125,5 m NHN.

Bel der materialoptimierten Variante 2B-2 (siehe Anlagen 3.5.1 und 3.5.2) ist die profilierte Flache ge-
genlber der Variante 2B-1 nach Siiden orientiert (Falllinie) und die Fléche des Massenabtrages nach Os-
ten erweitert. Die Fldchenneigungen sind differenziert ausgebildet. Im Bereich des Rutschungskessels
erfolgt die Profilierung bis +134,0 m NHN mit einer Neigung von 1:33 und bis zum Anschluss ans | ST-
Geléande mit 1:20. Der Anschlussnach Norden an die geplante Profilierung der Sicherungsphase 4+5 wird
mit einer Neigung von 1:25 bis 1:20 gefthrt. In der 6stlichen Erweiterungsfldche betrégt die Profilie-
rungsneigung bis zur +134,0 m NHN 1:40 und flacher. Die Profilierungsflache der Variante 2B-2 er-
streckt sich damit auf einer uferparallelen Lange von ca. 590 m und erstreckt sich & der Uferlinie
+126,0 m NHN ca 365 m ins Hinterland.

Die Variante 2B-2 besitzt einen Gesamteingriff von ca.233.000 m? bzgl. der urspriinglich in den Geneh-
migungsplanungen positionierten Uferlinie von +125,5 m NHN.
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Tabelle16:  Mengenaufgliederung (Hauptpositionen) Variante 2B

72

Lestung ME Menge
(VarianteProfilierung)
1 2
minimale minimaler Einsatz
Flacheninangpruchnahme von Fremdmateria

Massenumlagerung
(Abtrag + Auftrag), m3 9.400 9.400
seesaitig
Massenlieferung + 3

. i m - -
Einbau, seeseitig
Massenlieferung + e 580.300 276.500
Einbau, landseitig
Massenumlagerung
(Abtrag + Auftrag), m? 302.600 559.200
landseitig
RDV, seeseaitig m3 - -
RDV, landseitig m3 1.407.800 1.407.800
LRV, seesditig m3 - -
Flache Eingriff, gesamt* m?2 168.400 233.000

* bzgl. urspriinglich geplanter Uferlinie +125,5 m NHN

5.24 Sicherungsvariante 2C

Die Variante 2C (siehe Anlage 3.6.1) weist im Bereich der uferparallelen Bruchkante (ca. Station 2+200
bis ca. Station 2+400) den gleichen Verlauf des Versteckten Dammes wie bel der Variante 2B auf. Die
Zuwegungstrassen des Trégergerétes sind identisch mit der Variante 2A und 2B. Die Dammbreite betragt
im Bearbeitungsbereich 55 m. Im Bereich des Bruchkessels (ab Station 2+200 nach Norden bis Station
1+900) reicht die LinienfUhrung desV ersteckten Dammesmdglichst weit in die Struktur des Bruchkessels
hinein. Daraus ergibt sich eine Damml&nge von Station 1+900 bis Station 2+405 von ca. 640 m. Im Be-
arbeitungsbereich der Rutschungssanierung wird die Hohe des Arbeitsplanums mit +129 m NHN ge-

wahlt.

Bei der landseitigen Bearbeitung ist die Arbeitsrichtung aufgrund der Startposition des Trégergeréates am
Koblenzer Graben immer von Siidosten nach Nordwesten vorgeben.

Der Versteckte Damm besitzt bei der Variante 2C (Planung) folgende Parameter, Daten und Mengen:
o erforderliche Auffillung:

e Ausfihrung RDV (Versteckter Damm):
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0 Herstellung bis zum Liegenden,
0 Breite55,0m,
0 Verdichtungsvolumen ca. 1.061.000 m3,
0 Massenzugabe ca. 64.000 m?3 (entspr. 5 % des V erdichtungsvolumens)
e Ausfihrung RDV bis5 m Tiefe:
o Tiefe50m,
0 Brete3,75m,
0 Verdichtungsvolumen ca 13.600 m?,
Die RDV-Korper im Bereich der Kesselflanken besitzen eine mittlere Langevon ca 30,0 m (von Hinter-
kante Versteckter Damm). Der nordliche Korper weist eine Hohe des Arbeitsplanums vom V ersteckten
Damm ausvon +129,0 m NHN und der stidliche RDV-Kérper von +129,0 m NHN bis +133,0 m NHN
auf. HierfUr werden ca. 31.500 m? aufgeschuittet, wobei 25.000 m? aus den Profilierungsfléchen der Kippe
umgelagert werden.
Folgende Ausfiihrungskenndaten sind fur die RDV -Kérper an den Kesselflanken zu verzeichnen:
e Herstellung bis zum Liegenden,
e Breite 40,0 m (nérdl. Fligel) bzw. 60,0 m (stdl. Flugel),
e Verdichtungsvolumen ca 87.500 ms,
e Massenzugabe ca 5.300 m? (entspr. 5 % des V erdichtungsvolumens)
Die RDV-Leistungen sind bei den Varianten 2C-1 und 2C-2 identisch. Der Unterschied zwischen beiden
Varianten besteht nur in der Gestaltung der Profilierung und dem damit verbundenen Massenein- und -

umsatz.

Durch die vorgenommene V erlagerung der Uferlinie bei der Variante 2C wird der Massenbedarf zur Ver-
fullung des Bruchkessels als auch der Eingriff ins Hinterland minimiert.

Bel der Variante 2C-1 (siehe Anlagen 3.6.1 und 3.6.2) erfolgt die Profilierung uferparallel im Hinterland
bis zur H6henkote +137,0 m NHN mit einer Neigung von 1:25, bis zur Héhe +141,0 m NHN mit einer
Neigungl:10 und der Anschluss zum IST-Gelande wird mit 1:5 hergestellt. Der Anschluss nach Norden
an die geplante Profilierung der Sicherungsphase4+5 wird mit einer Neigung von 1:20 geftihrt. Aufgrund
des gegeniiber der Vaiante 2B deutlich geringeren Massenbedarfs reichen die Profilierungsflachen nicht
so weit in Richtung Osten.

Die Profilierungsflache erstreckt sich auf einer uferparalelen Lange von ca. 580 m und reicht ab der
Uferlinie +126,0 m NHN ca. 240 m ins Hinterland.

Die Variante 2C-1 besitzt einen Gesamteingriff von ca. 202.300 m? bzgl. der urgpriinglich in den Geneh-
migungsplanungen definierten Uferlinie von +125,5 m NHN.

Bel der materialoptimierten Variante 2C-2 (siehe Anlagen 3.6.1 und 3.6.2) wird das Geldnde in einer
Neigung von 1:20 profiliert. Die GréRenordnung der Profilierung ist weitestgehend mit der Variante
2C-1 identisch. Der Flachengesamteingriff im Vergleich zur urspriinglich in den Genehmigungsplanun-
gen positionierten Uferlinie von +125,5 m NHN betrégt ca. 211.100 m2.
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Tabellel7:  Mengenaufgliederung (Hauptpositionen) Variante 2C

74

Lestung ME Menge
(VarianteProfilierung)
1 2
minimale minimaler Einsatz
Flacheninangpruchnahme von Fremdmateria

Massenumlagerung
(Abtrag + Auftrag), m? 10.300 10.300
seesaitig
Massenlieferung + 3

. i m - -
Einbau, seeseitig
Massenlieferung + e 250.900 250.900
Einbau, landseitig
Massenumlagerung
(Abtrag + Auftrag), m? 493.900 455.000
landseitig
RDV, seeseaitig m3 - -
RDV, landseitig m3 1.434.700 1.434.700
LRV, seesditig m3 - -
Flache Eingriff, gesamt* m?2 202.300 211.100

* bzgl. urspriinglich geplanter Uferlinie +125,5 m NHN
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5.3 Sicherungsvariante 3 —Versteckter Damm (Kombination landsatige und
seeseitige Herstellung)

Die Variante 3 (siehe Anlage 3.7.1) beinhaltet die Herstellung des V ersteckten Dammes entlang einer in
den Rutschungskessel riickversetzten Trasse. Dabel ist es vorgesehen, die RDV technologisch sowohl
seesaitig a's auch landseitig auszufihren.

In dieser Variante wird der vor der nordwestlichen FulRanstiitzung verlaufende Abschnitt des V ersteckten
Damms ausschliefdlich in seeseitiger RDV -Technologie hergestellt (siehe Anlage 3.7.1). Im Ausflussbe-
reich des Rutschungskessels sowie am Ful’ der siddstlichen Ful3anstiitzung erfolgt die Herstellung des
Versteckten Dammes in kombinierter see- und landseitiger RDV-Aud thrung. Dabel wird der Liicken-
schluss zwischen dem nordlichen Stitzkorper und dem vorhandenen Stutzkorper im Bereich G Sid zu-
néchst auf einer reduzierten Breite von 25 m mittels seeseitiger RDV hergestellt und damit erstgesichert.
Nach der Herstellung dieses ersten Tellkorpers wird der Rest des Versteckten Dammes in landseitiger
RDV-Technologie um 30 m auf seine endgultige Breite von 55 m erweitert.

Diese Variante hat geotechnisch den grof3en Vorteil, dass mit der seeseitigen RDV-Erstsicherung durch
den bereitsvor der landseitigen RDV herzustellenden Stuitzkorper das Risiko eines Ausflief3ens von Mas-
sen in Richtung Restloch fir die Realisierung der landseitigen RDV deutlich minimiert wird. Insbeson-
derefir die Querung des Audflusshereiches der Rutschung (zwischen beiden Rutschungsflanken) ergibt
sich somit fir die landseitige RDV eine deutliche Reduzierung des Ausfiihrungsrisikos fur das Arbeiten
des Tragergerétes auf dem frisch geschiitteten Damm (Arbeitsplanum) von ca. 7 m Méchtigkeit.

Seesaitig ist folgender technologischer Ablauf vorgesehen:

1. Seeseitige Herstellung des Arbeitsplanums auf dem Hohenniveau +124,0 m NHN bis an die Ful3-
anstiitzungen bzw. im Zwischenabschnitt (Ausflussbereich) bis an die direkte Hinterkante des ge-
planten RDV-Stiitzkorpers,

2. Herstellung des seeseitigen RDV -Stutzkorpers zwischen dem bereits hergestellten DRV-Dammim
Bereich Siid und den in der Sicherungsphase 1 hergestellten RDV-Damm im Bereich G Siid,

3. Seeseitiger Massenauftrag zu Herstellung des +126,5 m NHN-Niveaus bis an beide Ful3anstiitzun-
gen und im Bereich zwischen den FuRRanstiitzungen bis an die Hinterkante des geplanten Stiitzkor-
pers,

Dies erfolgt im Bereich der nordwestlichen FuRBanstiitzung unter Beachtung der geplanten Ufer-
geometrie und der bei der LRV zu erwartenden Geldndeabsenkungen. Im Zwischenbereich zwi-
schen den FuRBanstiitzungen und am Ful? der slidostlichen Ful3anstiitzung werden die Aul3enbo-
schungen im natirlichen Schittwinkel hergestellt. Im Bereich zwischen den Ful3anstiitzungen
(Audlusshereich der Rutschung) entsteht so einedammartige Schiittung, vor der siddstlichen Fufl3-
anstitzung ein auf dem Stutzkorper befindlicher zusétzlicher Stitzfufi.

4, Ausfihrung der LRV,

5. Profilierung der Geldndesituation im Uferbereich der nordwestlichen FulRanstiitzung bisin das Ho-
henniveau von +126,0 m NHN.

Mit Beginn der Herstellung des seeseitigen RDV-Damms kann gleichzeitig die Zufihrung (Bereich Kob-
lenzer Graben, G Siid) fir die landseitige RDV begonnen werden. Im Bereich der Bruchkanten des geo-
technischen Ereignisses vom 11.03.2021 kann nach Abschluss bzw. ausreichendem Vorlauf der seeseiti-
gen Arbeiten die landseitige V ervollsténdigung des V ersteckten Dammes im Schutz der seeseitig vorlau-
fenden Sicherung erfolgen, dadie Erstsicherung gegen ein Ausflief3en von verfliissigten Kippenmaterial
aus dem Rutschungskorper weitestgehend gewéhrleistet ist.
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Wie bereitsim Abschnitt 5.2.1 beschrieben, ist hierbei die RDV vom gesicherten Hinterland bzw. an einer
gesicherten Startposition zu beginnen. Das Trégergerat wird am Koblenzer Graben auf dem Gewachsenen
montiert. Ausgehend von dieser Startposition erfolgt eine Verbreiterung des Versteckten Dammes am
Koblenzer Graben sowie im Bereich desvorhandenen Stlitzkorpersim Bereich G Siid und damit die Her-
stellung einer Fahrtrasse. Im Ubergang zum Abschnitt G wird das Hohenniveau der Fahrtrasseunter einer
Neigung von 1:20 vom Hoéhenniveau +128,0 m NHN auf +129,0 m NHN angehoben. Die landseitige
Vervollsténdigung des Stiitzkorpers im Bereich der Rutschung erfolgt im Schutz der vorlaufenden see-
seitigen Sicherung. Die technologische Abarbeitung der landseitigen Herstellung des Stiitzkorpers wurde
bereits im Abschnitt 5.2.1 detailliert beschrieben. Mit der Herstellung des landseitigen Teilstiitzkorpers
ist in der Variante 3 eine 15 m breite Uberschneidung der RDV des landseitigen mit dem seeseitigen
Stiitzkorpers von Oberkante bis in ein Hohenniveau von +119,0 m NHN vorgesehen. Damit wird fur die
landseitige RDV ein 45 m breites Arbeitsplanum hergestellt. Die seeseitige Béschung wird durch den
mittels seeseitiger RDV hergestellten-Tellstiitzk6rper vor Abbriichen geschiitzt.

Nach der landseitigen Vervollsténdigung des Stuitzkorpers und dem Nachwels des Verdichtungserfolgs
ist die Funktionsfahigkeit des Versteckten Dammes gewdahrleistet und das dahinterliegende Hinterland
gegenuber einem Setzungslief3en in Richtung Wasserfléche des Knappensees gesichert.

Wiebel den landseitigen RDV-V arianten beschrieben, erfolgt die Sicherung der Flanken des Rutschungs-
kessels durch zusétzliche RDV-Teilkorper im vorderen Teil des Rutschungskessels. Durch diese Korper
wird der als besonders sensibel eingeschétzte Beginn der V erfillung des Rutschungskessel s geotechnisch
gesichert, s0 dass grofere Brucherscheinungen vermieden werden sollen und die Auffillung fir Persona
und eingesetzte Technik geotechnisch ausreichend sicher ist. Der Massenvortrieb bel der Herstellung die-
ser RDV-Hligel erfolgt im Greiferbetrieb, so dass an den Béschungsful3en flach Material vorgelagert wird
und die Ausfiihrung der RDV, die im Wechselbetrieb mit dem Greifer erfolgt, ein moglichst grol3esVor-
land aufweist. Damit soll ein V ersagen der steilen Bruchbéschungen (vorliegende kritische V erhéltnisse)
vermieden werden.

Nach der Herstellung der RDV-Teilkdrper an den Flanken des Rutschungskessels wird auf landseitigen
Erdbau umgestellt.

Bel dieser Variante wird das bekannte Regeluferprofil erstellt.

Der gesamte V ersteckte Damm ist nach Herstellung im Bereich G Nord 55 m breit, wovon 25 m mit see-
seitiger und 30 m mit landseitiger RDV bis zum Liegenden hergestellt werden. Im Herstellungsprozess
erfolgt eine 15 m breite Uberlappung bis zur Tiefe von +119 m NHN des landseitigen RDV-Teilkorpers
mit dem seeseitigen RDV -Kérper.

Zwischen den Héhenkoten +126,0 m NHN und +130,0 m NHN wird mit landseitigem Erdbau eine mit
1:3 geneigte Bdschung hergestellt.

Im Abschnitt des Stitzkorpers erfolgt mit herkdmmlicher Erdbautechnik (Langarmbagger) die Herstel-
lung der Ufergeometrie von der Landseite aus. Die hierbel anfallenden Materiaien stehen direkt fir den
Einbau im Hinterland zur V erfiigung.

Ausggehend vom Fahrdamm des Trégergerétes wird die landseitige V erfiillung des Rutschungskessels und
die Herstellung der untervariantenabhéngigen Endgeometrie entsprechend den im Abschnitt 5.1.1 be-
schriebenen Vorgaben vorgenommen. Bis zum Erreichen des Hohenniveaus +130,0 m NHN hat dieser
Einbau in Sondertechnologie (vgl. Punkt 5.1.1) zu erfolgen. Oberhalb des Hohenniveaus +130,0 m NHN
kann der Einbau und die Profilierung (nach derzeitiger Einschétzung) im Regelleistungsbetrieb erfolgen.

Bei der Untervariante 3-1, die die minimale Flacheninangporuchnahme (siehe Anlagen 3.7.1 und 3.7.2)
beinhaltet, wird zwischen dem Hohenniveau +130,0 m NHN bis +137,5m NHN eine Neigung von 1:20
hergestellt. Im Hohenbereich zwischen +137,5m NHN und +140,0 m NHN ist eine 1:3 geneigte Zwi-
schenbdschung anzulegen, an die sich ein weiterer mit 1:20 geneigter Béschungsabschnitt anschlief3t.
Oberhalb eines Hohenniveaus von +143,5 m NHN erfolgt ein Angleichen der Kontur an das Hinterland
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des Rutschungskessels. Zum Angleichen an die Bestandsmorphologie des nordwestlich gelegenen Hoch-
punktes der Hochkippeist in einem begrenzten, ca. 40 m langen Abschnitt eine weitere 1:3 geneigte Zwi-
schenbéschung im Hohenbereich von +143,5 m NHN bis ca. +146,0 m NHN erforderlich. Dierestlichen
seitlichen Begrenzungen werden durch die Anschliisse an das Bestandsgelénde sowie an die noch auszu-
fuhrende Profilierung des Abschnitts S Siid vorgegeben.

Bel der Untervariante 3-2 (siehe Anlagen 3.7.1 und 3.7.2), die einen Mengenausgleich zwischen Ein- und
Ausbaumateria unter Beachtung eines Unwéagbarkeitsfaktors (Verdichtung, Verlust etc.) von 20% bein-
haltet, wird der Gstlich des Bruchkessels gelegene Abschnitt der Hochkippe bis zum Hohenniveau von
+130,5 m NHN abgetragen. Die Entnahmeflache wird sattelformig unter Neigungen von 1:20 in dstliche
und stidliche Richtung gestaltet. Der Ful3punkt der Bdschung zur nordwestlich gelegenen Hochkippe be-
findet sich innerhalb des Rutschungskessels. Die Neigung dieser Anschlusshdschung betrégt ebenfalls
1:20. Die dulRere Begrenzung dieser Béschung wird wiederum durch die Anschliisse an das Bestandsge-
Iénde sowie an die noch auszufiihrende Profilierung des Abschnitts S Siid vorgegeben.

Die fur die Umsetzung der beiden Untervarianten erforderlichen Mengen sind der nachfolgenden Tabelle
zu entnehmen.

Tabelle18:  Mengenaufgliederung (Hauptpositionen) Variante 3

Lestung ME Menge
(VarianteProfilierung)
3-1 3-2
minimale minimaler Einsatz

Flacheninangpruchnahme von Fremdmateria
Massenumlagerung
(Abtrag + Auftrag), m3 - -
seesaitig
Massenlieferung + m? 60.900 60.900
Einbau, seeseitig
Massenlieferung + P 452.700 179.600
Einbau, landseitig
Massenumlagerung
(Abtrag + Auftrag), m? 251.000 530.500,00
landseitig
RDV, seeseitig m3 379.400 379.400
RDV, landseitig m3 891.600 891.600
LRV, seeseitig m3 51.800 51.800
Flache Eingriff, gesamt* m?2 175.100 284.700

* bzgl. urspriinglich geplanter Uferlinie +125,5 m NHN
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5.4 Kosten und Flacheninanspruchnahme

Zur Ableitung der Kosten der beschriebenen Varianten und Untervarianten wurde eine Kostenschétzung
fur die wesentlichen Leistungen und Leistungsgruppen erstellt (vgl. Anlage 5). Fiir eine bessere Ver-
gleichbarkeit ist die Gliederung der Kostenschétzung fur alle Varianten identisch. In den Varianten, in
denen einzelne Leistungen nicht auszuf thren sind, wurden fiir diese Nullmengen angesetzt. Die Einheits-
preise, diedie Grundlage der Kostenermittlung bilden, basieren Giberwiegend auf bereits am Knappensee
ausgefuihrten Leistungen (u. a. Sicherungsphase 2+3, Sicherungsphase 4+5, Vorschiittung, Sanierung Ero-
sionsrinnen). Vorgenommene Zuschlage und pauschale Annahmen orientieren sich an bereits vorange-
gangenen Kostenermittlungen im Rahmen der Planungen am Kngppensee.

Fir dieim Kapitel 5 beschriebenen Einzelvarianten und Untervarianten wurden fiir die Kostenschétzung
die auszuf ihrenden Mengen ermittelt. Neben den reinen Baukosten sind in der Kostenschétzung auch die
Kosten fir baubegleitende Leistungen wie z. B. Vermessungsleistungen, Schallmessungen, Schwin-
gungsmessungen, PWD-Mesaungen, Drucksondierungen und Bohrungen, landschaftspflegerische Be-
gleitarbeiten (Ansaat, Schilfanpflanzung, Aufforstung einschlief3lich Aufwuchs-, Entwicklungs- und Fer-
tigstellungspflege), Wegebau und Eigentiimerentschadigungen beriicksichtigt.

Tabelle 19: Kostenschétzung / Flacheninanspruchnahme

Vet Nettokosten ein?chlieBIich Flacheninanspruchnahme Dritter
Aufschlage [ha]
Seeseitige Varianten
Variante 1A-1 41626.051,50 € 14,77
Variante 1A-2 27.309.721,75€ 2747
Variante 1B-1 41.953.44950 € 15,49
Variante 1B-2 28553.447,00€ 2747
Variante 1C-1 31.926.474,88 € 15,99
Variante 1C-2 24.343.254,63 € 2747
Landseitige Varianten
Variante 2A-1 41561.027,00 € 15,73
Variante 2B-1 24.286.501,13 € 16,84
Variante 2B-2 2123191163 € 23,30
Variante 2C-1 19473.95413 € 20,23
Variante 2C-2 19.184.619,38 € 2111
Kombinationsvarianten
Variante 3-1 23520.871,13€ 17,05
Variante 3-2 22.120.531,88€ 28,09

Dadie aktuelle Marktsituation und die damit zusammenhé&ngende Preissituation nur bedingt einschatzbar
sind, dienen die Preisefir die Kosteneinheiten hauptséchlich der Vergleichbarkeit zwischen den betrach-
teten Varianten. Weiterfihrend ist fUr die Baukosten einschlief3lich Landschaftspflege und Wegebau ein
globaer Zuschlag fur algemeine, sonstige und Baunebenkosten von 7,5 % einkakuliert. Aufgrund des
Vorplanungsniveaus der Bearbeitung wurde weiterhin ein Aufschlag von 30 % fir im Rahmen der wei-
teren Vertiefung der Planung zu erwartende Besonderheiten vorgenommen. Die basierend auf diesen
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Daten ermittelten Nettokosten einschliefdlich Aufschldgen sind der Tabelle 19 zu entnehmen. Detaillierte
Angaben zu den zu erwartenden Mengen und Kosten sind in der Anlage 5 ersichtlich.

Ein weiteres Entscheidungskriterium zur Ermittlung einer Vorzugsvariante sind die notwendigen Fl&
cheninangpruchnahmen auf Flurstiicken im Eigentum Dritter. Grundlageder Ermittlung der Flécheninan-
spruchnahme bildet landseitig die Flache des unmittelbaren Eingriffsin den Boden. Im Bereich des Fl&
chenabtrages wurde zuséizlich ein Arbeitsstreifen mit einer Breite von 10 m fir die Sicherstellung einer
ausreichenden Baufreiheit berticksichtigt. Seeseitig wird die Begrenzung in Abstimmung mit der
LMBYV mbH entlang der aus der urspriinglichen Planung entnommenen Uferlinie bel einem Wasserstand
im Niveau des Stauziels Zs=+125,5 m NHN gelegt. Diese Bereiche sind in den Anlagen 3.X.1 (X =
Variante) fir die einzelnen Varianten und Untervarianten dargestellt. Die sich daraus ergebenden Flachen
sind in der nachfolgenden Tabelle 19 zusammengestellt. Die Zuordnung zu den einzelnen betroffenen
Flurstiicken sowie die GroRe und Art der Fléacheninanspruchnahme fir jedes einzelne Flurstiick sind der
Anlage 6 zu entnehmen.

5.5 Bauzeit

Zur groben Abschétzung der Bauzeit erfolgte eine Auswertung bereits am Knappensee erfolgter Baumal3-
nahmen zur Ableitung von monatlichen Leistungsansétzen fir die wesentlichen Positionen. Im Ergebnis
der gefiihrten Betrachtung werden folgende Leistungsansétze fir die wesentlichen Hauptpositionen an-
gesetzt:

e RDV, seesditig 50.000 m¥/Monat
o LRV, seesdtig 25.000 m¥/Monat
e Masseneinbau, seeseitig 10.000 m3/Monat
e RDV, landseitig 80.000 m3/Monat

e Masseneinbau, landseitig 30.000 m3/Monat
Unter Zugrundelegung dieser Leistungsansétze und auf der Basis, der im Punkt 5 beschriebenen Men-

genermittlung werden die in Tabelle 20 ersichtlichen Bauzeiten fir die einzelnen Varianten und Unterva-
rianten ermittelt, die als eine grobe, dem Vorplanungsstand entsprechende A bschdtzung anzusehen sind.

Tabelle 20: Grobabschétzung der Bauzeit

Variante Bauzeit in Monaten
Seeseitige Varianten
Variante 1A-1 75
Variante 1A-2 61
Variante 1B-1 78
Variante 1B-2 65
Variante 1C-1 62
Variante 1C-2 56
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Landseitige Varianten

Variante 2A-1 64
Variante 2B-1 43
Variante 2B-2 42
Variante 2C-1 40
Variante 2C-2 39

Kombinationsvarianten

Variante 3-1 44

Variante 3-2 44

5.6 GeotechnischeRisiken/ Riskoabschatzung

In Anlage 4.3 ist die Gesamtbewertungsmatrix der untersuchten und betrachteten Sicherungsvarianten
aufgefiihrt. Die Auswertung und Ableitung der VVorzugsvariante erfolgen im Punkt 6.

In Zusammenhang mit der Untersuchung der V arianten ist gesondert auf die spezifischen geotechnischen
Risiken zu verweisen. Diese Risiken sind in der monetéren Betrachtung der V arianten nicht fassbar, kon-
nen aber bel der spateren Audftihrung zu ganz wesentlichen Verénderungen in der vorhandenen geotech-
nischen Situation, der Bauzeit und den Baukosten fihren.

Der fir die Sicherung des Rutschungskessels vorliegende Ausgangszustand ist geotechnisch, trotz der im
Vorfeld geplanten Erstsicherungsmalinahmen, nach wie vor as kritisch anzusehen. Die uferparallelen
Bruchkanten sind zwar durch die Massenvorschittung / Fuf3anstiitzung teilgesichert, aber der Untergrund
weist eine lockere bis sehr lockere Lagerung auf und ist damit as verfliissigungsfahig einzuschétzen. Im
Rutschungskessel sind die steilen Bruchkanten mit bis zu 20 m hohen Béschungen im grenzstabilen Zu-
stand vorhanden. Erosive Abtrége an den Bruchkonturen bringen hier keine wesentliche geotechnische
Verbesserung. Initialeintrage, die systembedingt durch die RDV, auch bel Anwendung der Sicherheits-
fahrweise eingebracht werden, die Instabilitéten bis hin zu erneuten Setzungsflief3rutschungen ausl9sen,
kénnen nicht ausgeschlossen werden.

Fir die einzelnen Varianten bestehen wahrend der Ausfiihrung verschiedene geotechnische Risiken. Um
diese Nachtelle zu minimieren, wurde mit der Variante 3 ene Kombination beider RDV-
Herstellungsvarianten (see- und landseitige Ausfihrung der Verdichtungsarbeiten) betrachtet (siehe Ta-
belle 21).

Die Varianten mit seeseitiger RDV weisen folgende geotechnische Risiken auf:

e Die Standsicherheit der Geréatetechnik wird bei der seeseitigen Variante durch die Schwimmf&-
higkeit der Technik garantiert. In diesem Zusammenhang ist ein freies und unbehindertes
Schwimmen auch im Rutschungsfall notwendig. Dies ist im Bereich der uferparalelen Bruch-
kanten der Fall. Im Bereich der Dammtrasse im Audlusshereich des Rutschungskessdl ist diese
V oraussetzung begrenzt gegeben, so dass die Reichweite der seeseitigen RDV-Ausfiihrung ein-
geschrénkt ist. Dies kann sich auch bel veranderten geotechnischen Situationen einstellen.

o Zur Gewéhrleistung des Verdichtungsarfolgesist bei der seeseitigen RDV eine gezielte Massen-

zugabe abzusichern. Der Erfolg der seeseitige RDV ist wesentlich vom Kdnnen, der Erfahrung
und der Leistungsfahigkeit des A uftragnehmers abhangig.
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Erfahrungen aus den vorangegangen Sicherungsphasen zeigen, dass bel wechselhaften Kippen-
verhdtnissen bereichsweise der Verdichtungserfolg im Regelbetrieb behindert sein kann, so dass
das Risiko beziiglich Nacharbeiten besteht.

Bel der seeseitigen RDV erfolgt der Erdbau direkt hinter dem V ersteckten Damm ohne eine Teil-
sicherung der Rutschungsflanken. Hier ist der Erdbau zur Auffillung (Sondertechnologie) strikt
auf einen lastarmen Eintrag abzustimmen. In diesem Zusammenhang besteht ein hohes Risiko
von Behinderungen bei Anderungen in der geotechnischen Situation.

Bel der landseitigen RDV befindet sich das Trégergerét immer auf einem ausreichend standsicheren Ar-
beitsplanum, das die Gerétestandsicherheit gewahrleistet. Dennoch sind auch die Varianten mit landsei-
tiger RDV mit folgenden geotechnischen Risiken verbunden:

Mit dem Fortschreiten der Herstellung des Versteckten Dammes wird auch das RDV-Planum
vorangetrieben. Insbesondere bei der Querung des Audlussbereiches der Rutschung vom
11.03.2021 erfolgt ein dammartiges V ortreiben des Arbeitsplanums. Hier mussdie Aufschiittung
des Dammes auf dem Niveau der Ausflussmassen bis zum Niveau des RDV-Planums redlisiert
werden, wodurch sich im Aufschittbereich ein relativ grofRer Lasteintrag ergibt. Es entstehen tlw.
relativ grof3e Boschungshthen. Das Vorfeld ist unverdichtet und der Initideintrag durch die RDV
erfolgt an der unmittelbaren Bruchkante der Rutschung. Damit besteht bei der landseitigen RDV
fur die Herstellung des V ersteckten Dammes ein nicht unerhebliches Risiko beziiglich eines Aus-
[6sens neuer Setzungsliel3rutschungen / V erfliissigungsereignisse. In diesem Zusammenhang be-
steht auch fir das Zugabegerét ein unvermeidbares Risiko durch den Eintritt von Verfliissigungs-
ereignisse in eine Gefdhrdungssituation zu geraten.

Die Gewéhrleistung des Verdichtungserfolges, die Massenzugabe und die Verfillung des Rutschungs-
kessels gestalten sich bei Ausfiihrung der landseitigen RDV -Sicherungsvariante deutlich gunstiger als bei
der seeseitigen RDV-Sicherungsvariante.

Die Kombinationsvariante 3 vermindert die landseitigen Risiken beztiglich moglicher Rutschungen deut-
lich und vereint somit die Vorteile der see- und landseitigen Variante.

Tabelle 21: Ubersicht geotechnische Risiken

Punkt

Varianten, seesaitige
RDV
(1A -1C)

Varianten, landseitige
RDV
(2A -2C)

Kombinationsvarianten
RDV

©)

Herstellung
Versteckter Damm

Reichweiteim Bruchkessel
zur Lageanordnung des
Versteckten Dammes durch
den Tiefgang der seesaiti-
gen Technik begrenzt,
Gewdhrlei stung Fluchtfahrt
aus Bruchkessdl einge-
schrankt

geringes Risiko im Bereich
der vorhandenen Bo-
schung- Gerédtestandsicher-
heit Tragergerédt durch ver-
dichtetes Planum / RDV-
Korper gewéhrleistet,
Querung des Ausflusderei -
chesist aufgrund der Auf-
schitth6hen und des

dammartigen Vortreibens
risikobehaftet

Reichweiteim Bruchkessel
der seesaitigen Technik be-
grenzt > wird landseitig
erganzt
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Punkt

Varianten, seesaitige
RDV
(1A -1C)

Varianten, landseitige
RDV
(2A -2C)

Kombinationsvarianten
RDV

©)

Ausfiihrung RDV
(Lage)

geringes Risiko, da seesai-

tige Dammherstellung mit

Abstand zur Bruchkontur
stattfindet

hohes Risiko bzgl. Aud6-
sen von Verfliissigungspro-
zessen, da Arbeiten entlang
Bruchkontur,

durch hohes Planumsho-
henniveau ergeben sich Ri-
siken bzgl. der Standsicher-

heit des Zugabegerétes,

Vorteil durch zweistufige

Herstellung - landseitige

Risiken werden durch vor-

laufenden seeseitigen
Damm minimiert, seesei-
tige Teildamm reduziert
das Ausflussrisiko fir die
landseitigen Arbeiten an
der Bruchkontur

Ausfiihrung RDV
(Verdichtungserfolg)

Risiko bzgl. Nacharbeiten
bel wechselhaften Kippen-
verhaltnissen (steigende
bindige Anteile),

Risiko bzgl. Verdichtungs-
erfolg bel ungeniigend qua
litativer Massenzugabe (ab-
héngig vom ,,Kénnen* des
Baubetriebes)

geringeres Risiko fir Ver-
dichtungserfolg durch
grofRe Auflast und gezielte
Massenzugabe

Risiko durch Kombination
see- und landseitige RDV
minimiert

Verfillung
Rutschungskessel

hohes Risiko Gerédtestand-
sicherheit im Bereich
Rutschungskessal —kriti-
sche Verhdltnisse bel Ver-
fallung bis +130 m NHN
(Sonderbetrieb)

Risiko wird durch die Her-
stellung der RDV-
Teilkdrper an den Kessal-
flanken verringert, Erdbau
erfolgt im vorderen Teil im
Schutz der RDV-Teilkorper
(hinterer Tell Rutschungs-
kessel — Sonderbetrieb)

durch die Kombination see-
und landseitiger RDV ist
das bestehende Risiko der
rein landseitigen RDV
gleichzusetzen
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6  Auswertung Variantenuntersuchung und Ableitung Vorzugsvariante
(Bewertungsmatrix)

Die Beschreibung der Varianten, deren Aushildung, Kosten und Flacheninangpruchnahme erfolgt in Ka-
pitel 5. Im Folgenden werden eine Gesamtbewertung und die Ableitung einer sich aus geotechnischer und
planerischer Sicht ergebenden Vorzugsvariante durchgefihrt.

In Anlage 4.3 sind die Ergebnisse der V ariantenpriifungen zusammengefasst und in einem Wertesystem
beziiglich folgender Mal3stébe dargelegt:

o Umfang der Arbeiten / Bautechnischer Aufwand,

e Ziderreichung/ Veranderung gegentiber Ursprungszustand bzw. urspringlicher Genehmigungs-
planung,

o Geotechnische Risiken / Standsicherheitsverhéltnisse wahrend Ausfiihrung,

e Bauzeit,

o  Flécheninangpruchnahme,

o Massenbewegung (Einbau) unter Beachtung der Gré3enordnung an Liefermaterial,
o Kosten.

Die einzelnen Punkte werden in der Anlage 4.3 fur die untersuchten Varianten beziiglich eines Bewer-
tungsspektrums von deutlichem Vorteil bis deutlichen Nachtell bzw. Ausschluss eingeschétzt. Die Wer-
tungsergebnisse werden dann Bewertungsnoten (analog Schulnoten 1 bis 6) gleichgesetzt, fir dieam Ende
ein Notendurchschnitt gebildet wird.

Mittels des Auswerteverfahrens der Anlage 4.3 wird deutlich ersichtlich, dass Varianten mit Erhalt der
Uferlinie (1A-1, 1A-2, 2A-1) einen enormen Aufwand sowie eine lange Bauzeit und hohe Kosten in sich
bergen und aus diesen Griinden fir eine Umsetzung nicht in Betracht kommen. Diese Varianten sind
generell as geotechnisch und wirtschaftlich nicht verhdtnismallig einzustufen (Wertungsnoten 4,7 bis
5,0).

Darlber hinaus ergeben sich fir die seeseitigen Varianten 1B-1 und 1B-2 sowiefur die seeseitige V ariante
mit einer grol3eren Verschiebung Uferlinie und flachenoptimierten Erdbau (1-C1) eine Bewertungsnote
> 4,0. Diese Varianten zeigen ebenfallsim Vergleich zu den ,, glinstigeren Varianten mit Bewertungsnote
< 4,0 einen hohen Massenumsatz, einen grol3en Anteil an Liefermaterial und sehr lange Bauzeitrdume.
Die Kosten belaufen sich bel ca. 29 Mio. € bis42 Mio. €. Aus den genannten Bewertungsergebnissen sind
auch diese Varianten im Gesamtvergleich ebenfalls as nicht wirtschaftlich anzusehen.

Eine bereits etwas bessere Bewertungshilanz zeigen die seeseitige V ariante mit einer deutlichen V erschie-
bung der Uferlinie und dem massenoptimierten Erdbau (1C-2) sowie dielandseitigen Varianten 2B-1 und
2B-2. Die Bewertungsnoten reichen fiir diese Varianten von 3,5 bis 3,7. Dennoch ist bei diesen Varianten
ein relativ hoher Massenbedarf bzw. -einsatz vorhanden. Die Kosten flir diese Varianten variieren von
21,2 Mio. € (2B-2) bis 24,3 Mio. € (1C-2).

Generéll zeigen die Vaianten mit massenoptimierter Gelandegestaltung (-2 Varianten) ginstigere Kos-
tenverhdtnisse gegentiber den zugehdrigen -1 Varianten und lassen durch den verringerten Anteil von
Liefermaterialen auch ein geringeres Kostenrisiko bzgl. nicht vorhersenbarer Preisschwankungen erwar-
ten.
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Als positiv sind in der Gesamtauswertung die Varianten landseitige RDV mit einer deutlichen Verschie-
bung der Uferlinie (2C-1, 2C-2) und die Varianten mit einer Kombination aus seeseitiger und landseitiger
RDV (3-1 und 3-2) zu sehen. Hierbei ergeben sich fur die Varianten 2C-2, 3-1 und 3-2 durchschnittliche
Wertungsbenotungen von 2,7 bis 3,0. Diesist vor alem in den Kriterien Flacheninanspruchnahme, geo-
technische Risiken, Massenbedarf inkl. Massenlieferung und Kosten (19,2 Mio € bis 23,5 Mio €) begrin-
det.

Aufgrund der grof3en erforderlichen Aufwendungen sowieden darausresultierenden Leistungen und Bau-
zeiten werden im Ergebnis der Bewertungsmatrix fiir keine der untersuchten Varianten Wertungsnoten
mit einem Schnitt von unter 2,7 erreicht. Wie anhand der hiermit vorgelegten Gesamtbearbeitung ,,Vari-
antenuntersuchung Sicherung Rutschungskessel” ersichtlichist, stehen zur Verdichtung der Kippenbdden
mittels RDV in V erbindung mit einem nachfolgenden Erdbau zur A uffiillung des Rutschungskessels und
anschliefRender Bdschungsgestaltung keine weiteren Alternativen (im Hinblick auf die Sanierungsziel-
stellung) zur Verfigung.

Im Ergebnis der Variantenuntersuchung und nach Auswertung der Bewertungsmatrix (Anlage 4.3) wird
aus geotechnischer und planerischer Sicht die Variante 3-2 as Kombinationsvariante mit seeseitiger und
landseitiger RDV, mit Verschiebung der Uferlinie und massenoptimierter Profilierung as V orzugsvari-
ante angesehen. Obwohl diese Variante bezliglich der Kostenschétzung ca. 2,9 Mio € mehr Aufwand und
eine ca. 5 Monate langere Bauzeit als die Variante 2C-2 aufzeigt, stellt sie sich unter Berticksichtigung
der geotechnischen Risiken (siehe Punkt 5.6) als die insgesamt giinstiger einzuschétzende Sicherungsva-
riante dar.

Die geotechnischen Risiken der reinen seeseitigen oder landseitigen Bearbeitung bergen in sich jewells
ein groferes Potential, dass Geldndeverformungen bis hin zu Setzungsflief3rutschungen eintreten. Dieses
Risiko ist in der vorgenommenen Bewertung beziiglich Bauzeiten und Kosten aktuell nicht plan- und
verifizierbar. Esist in diesem Kontext jedoch einzuschétzen, dass der Eintritt eines weiteren grof3en Set-
zungsflie3- bzw. Rutschungsereignisses mit zusétzlichen Kosten und weiteren Baubehinderungen ver-
bunden ist, die den aktuell (zumindest theoretisch) vorhandenen Kostenvorteil der rein see- bzw. landsei-
tigen Varianten (deutlich) reduzieren bzw. dieser dann gar nicht mehr vorhanden ist.

Treten bei der Ausfuhrung der Sicherungsarbeiten Rutschungen und / oder Gelandeumbildungen auf, be-
dingen diese zusétzliche Bauleistungen und verursachen somit Kosten in entsprechenden ,,Grof3enord-
nungen®. Weiterhin sind die Risiken fiir die eingesetzte Technik und das Persona einschliefdlich der damit
im Zusammenhang stehenden potenziellen Gefdhrdungen mit zu beriicksichtigen.

Mit der Umsetzung der Kombinationsvariante 3-2 wird dieses nicht unwesentliche Risiko deutlich mini-
miert. Ausdiesem Grundewurden die vorliegenden Kenntnisse und die darauf basierend vorgenommenen
Einschétzungen zum geotechnischen Risiko in die Bewertung einbezogen und im Ergebnis der Variante
3-2 gegentiiber der etwas kostenglinstigeren und schnelleren Variante 2C-2 letztendlich der Vorzug ein-
geraumt.
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