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Es sollen in diesem Beitrag einige Beispiele besprochen wer-—
den, bei denen FluBléufe liber Tagebaukippen verlegt wurden. Die
besonderen Schwierigkeiten bestanden darin, daB es sich zum Teil
um frisch verstiirztes Kippenmaterial handelte.

1. FluBverlegung iber einen Kippendamm

Durch die Brweiverung eines Tagebaues muBte eine FluBverle-
gung vorgenommen werden. Da hierflir als Baugel&nde nur der be-
reits ausgekohlte Teil der Grube zur Verfiligung stand, wurde zu
diesem Zweck ein & 100 m hoher Damm mitten durch den Tagebsu ge-
schiittet (Bild 1). Infolge von Verzdgerungen beim Ablauf der
Verkippungsarbeiten war die Zeitspanne zwischen der Fertigstel-
lung der Dammkippe und dem Beginn der Arbeiten filir das geplan-
te FluBbauvorhaben sehr gering. Deshalb muBte damit gerechnet
werden, dafl nach Inbetriebriahme des neuen FluBbettes noch erheb-
liche Setzungen eintreten wiirden, weil erst ein geringer Teil
der Konsolidierung des Hippenmaterials erfolgt sein konnte, Bine
WMéglichkeit, die zu erwartenden Setzungen aus dpr'faét vollende~—
ten Dammikcippe durch eine der tiblichen Verdlchtungsmaﬁnahmen vor—
wegzunehmnn, bestand nicht. Nach unseren Uberlegungen, die zum
Teil auf den Erkenntnissen aus einer Forschungsarbeit iber
Setzungserscheinungen an Tagebaukippen aufbauen und aus umfang-
reichen Berschnungen war damit zu rechnen, daB nach Beendigung
der Bamuarbeiten am neuen FluBbett noch Gesambsetzungen des Dam-—
mes von 40 bis 50 cm auftreten wﬁrd@n. ‘

Aus Sicherheitsgriinden fiir den Tagebau sowie zur Aufrechter-
haltung der Kohleproduktion muBte aber die volle Wirksamkeit der
in das Flufliprofil einzubauenden Dichtungsschicht garantiert wer-
den, d.h. die auftretenden Setzungen miften sowohl von der Dich-
tungsschicht als auch von der dariiberliegenden Abdeckschicht
ohne Beeintridchtigung ihrer Wirksamkeit mitgemscht werden kon-
nen (Bild 2). Zur Vermeidung von ungleichm&Bigen Setzungen des
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Erdreiches unmittelbar unter der Dichtungsschicht war dieser Be-—
reich intensiv zu verdichten, damit vor allen Dingen eventuell
vorhandene Hohlrdume reduziert wurden, die sich leicht bei der
Schilttung von Erdmaterial mit einem Anteil an grdBeren Brocken
aus schluffigem und bindigem Material bilden. Diese Forderung
muBte um so mehr erhoben werden, &ls es sich bei dem Dammschiitt—
material nicht um eine homogene Masse handelt, sondern um ein
Gemisch aus Erdreich von verschiedener Zusammensetzung, Korn-
groBe und Konsistenz (Bild 3). Aus diesem Grunde war demit zu
rechnen, daf ohne besondere MaBnahmen die Setzungen d6rtlich un-
terschiedlich grof sein wiirden und daB auch einzelne grdBere
Setzungsmulden auftreten kdnnten. Dies ist der Fall, wenn im Laufe
der Zeit Wasser in den Untergrund eindringt, sel es in der Form
von Tagwaseser, Sickerwasser zus dem FluBbett oder durch Anstieg
deg Grundwassers nach Stillegung des Tagebaues.

Unter Beriicksichbigung der vorstehend erwdhnten Untergrund-
verhdltnisse sind fiir den Bau des FluBbetbtes folgende Verdich-
tungsmafnahmen vorgesehen und durchgefiihrt worden, um einen Teil
der ungleichméBigen Setzungen vorwegzunehmen. Nach dem Aushub
des Rohprofils wurde in das FluBbett, das noch ohne Abdichtungs-
schicht war, voriibergehend Wasser eingeleibtet. Da zu diesem Zeit-
punkt der geringste Abstand der Tagebaukante wom FluBbett etwa
30 m bebrug und sich unterhsalb der Boschung die Kohleausfahrt
' des Tagebaues befand, waren Vorkehrungen getroffen worden, um
notfalls die Wasserzufuhr sofort unterbrechen zu kinnen., Die zu
flutende Gesamtstrecke wurde durch guer zur FluBbettachse ge-
schlagene Holzspundwénde in einzelne Abschnitte von etwa 30 m
Lénge unterteilt (Bild 4). Bei Beginn der Flutung wurde aus
Sicherheitsgriinden Jjeweils nur ein Abschnitt geflutet, spater,
nachdem erste Erfahrungen vorlagen, zwel Abschn{tte. Es wurde
versucht, einen mglichst hohen Wasserstand in den einzelnen
Haltungen zu erreichen, um den Wirkungsgrad dieser MaBnghme zu
vergrifern und einen nohen Setzungseffekt zu gewdhrleigten.

Die Setzungen treten deshalb ein, weil durch das versickern-
de Wasser
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eine Gewichtszunahme im Untergrund bewirkt wird,

die Kapillarspannungen im Erdreich aufgehoben werden,

infolge der Durchstromung eine Kornumlagerung auftritt und

die vorhandenen bindigen Brocken zum grofBten Teil zerfal-
len oder aufgeweicht werden.

Es sind mindestens 60 m3 Wasser/1fdm FluBstrecke geflutet wor
den. Diese Wassermenge reichte aus, um die zuletzt geschiittete
Schicht der Dammkippe, die bis 5,0 m unter die FluBsohle reicht,
in der Breite des Profils mit Wasser zu s#ttigen. Die Porenzahl
und das Porenvolumen des Dammkippenmaterials vor der Verdichtung
wurden zu e = 0,75 und n = 0,43 ermittelt.

Die Wasserdurchlédssigkeit des Dammkippenuntergrundes betrug
k =x.1072 m/s. Fiir die Flutung einer Haltung wurden im Durch-
schnitt bei einer Wasserzufiihrung von 1,5 bis 3,0 mj/min 18 bis
26 h bendtigt. Der Maximalstau im Profil erreichte eine HGhe wvon
1,7 m. Da, wie schon erwdhnt, der geringste Abstand des FluBbet-
tes von der Tagebaukante stellenweise nur 30 m betrug und unter-
halb dieser Boschung sich die Kohleausfahrt des Tagebaues befand,
wurde diese Boschung stédndig auf Durchfeuchtung oder Wasseraus-
tritt beobachtet.
Widhrend des gesamten Flubtungsvorganges konnten an der Tagebau-
btschung keine derartigen Erscheinungen festgestellt werden.

Die wihrend der Flubtung aufgetretenen Setzungsrisse (Bild 5)
hatten Breiten zwischen 2 und 3 cm und unterschiedliche Léngen
bis max. 25 m. Die ersten Setzungserscheinungen zeigten sich z.B.
in Form won Rissen léngs der jeweiligen Wasserspiegellinie be-
reits bei einem Wasserstand wvon 20 cm.

Das Auftreten der erwihnten Setzungen bewelst eindeutig die
Wirksamkeit dieser Methode. Die durch das Fluten eingetretenen
Setzungen wurden auf 20 bis 30 cm geschatzt. Genaue Setzungs-
messungen sind leider nicht durchgefiihrt worden.

Hach dem Versickern des Wassers und der Abtrocknung der Sohle

sowie der Boschungen wurde das Rohprofil noch zusétzlich mit einer
statischen Walze verdichtet.
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Mit diesen MaBnahmen ist der grifte Teil der zu erwarbenden
ungleichmé@Bigen Setzungen vorweggenommen worden. Die nachtrédg-—
lich noch auftretenden senkrechten Bewegungen des Dammes von eb-—
wa 40 bis 50 cm sind bel der Gestaltung des neuen FluBbettes zu
berlicksichtigen. Es miissen algo sowohl die Dichtungsschicht als
auch die dariiberliegende Deckschicht go kongtruiert werden, dal
sie den Bewsgungen des Untergrundes ohne Schaden folgen kdnnen.
Da in der ndheren Umgebung kein nabilirliches Dichtungsmaterial
zur Verfiigung stand, sollte fiir die Abdichtung des nsuen FluBb-
bettes Tonbeton Verwendung finden. Zur damaligen Zeit war es
sehr schwierig, die hierfiir notwendigen Rohstoffe wie Tonmehl
JARMEEIE. 71 beschaffen. Aus diesem Grunde wurde auf den
Einbau von Tonbeton verzichtet. Es multe deshalb ein Dichbungs-
stoff gefunden werden, der lange flexibel bleibt und dem Tonbe-
ton #hnlich ist. ' '
Nach intensiven Laborversuchen wurde ein Dichtungsmaterial ent-
wickelt, das sich aus dem in der Hihe der Baustelle anstehenden
Lo8 als Grundmaterial und aus Filterasche als Fiiller zusammen-—
setzt, Das lMischungsverhiltnis Filterasche zu LGB betrug 1 & 20.
Zur Charakterisierung der Brauchbarkeit des Dichtungsmateriasls
s0ll hier angefiihrt werden, dal die Wasserdurchlassigleit mit
k=X 10"9 m/8 sehr gering ist. Der Reibungsbeiwert liegt beil
= 0,60, Das Material bleibt im erdfeuchten Zustand plastisch.
Trocknet es vollkommen aus; so wird es fest, erlangt. aber nach
Wiederanfeuchbung seine urspringliche Kongisbenz. Dieses Dich-
tungsmaberial wurde in 2 Lagen in das FluBbett eingebaubt und
hatte nech seiner Verdichtung mit einer stabischen Walze eine
Dicke von mindestens 20 cm.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, daB sich die fir
dieses Bauvorhaben durchgefiihrten Verdichtungsmafnahmen zur Ver-
meidung von schidlichen Setzungen Tiir das Dichtungselement gub
bewghrt haben. Die Dichtungsschicht hat alle nachtriglichen Be-
wegungen des Untergrundes, ohne Schaden zu nehmen, iberstanden
und ihre Funktion woll erfiillt. Bei den als Schubz gegen das
flieBende Wasser eingebauben Betonplabtten zeighben sich kleinere

. Schéden, die leicht behoben werden konnten (Bild 6).
Jedoch soll dsrauf hingewiesen werden, dafl es sich in einem
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solchen Fall empfiehlt, eine flexible Abdeckschicht verzusehen,
selbst wenn die vorstehend beschriebenen Verdichtungsmalfnahmen
durchgefiihrt wurden. Ganz besonders unzwecknifig ist die Verwen-—
dung von starren Abdeckplatten jedoch, wenn keinerlei Verdich-
tungsmaBnahmen vorgenommnen worden sind. Dies zeigte sich an ei-
ner anderen Strecke des FluBlaufes, der hier eine vor Uber 25
Jahren geschiittete Kippe ilberguerte, von der man annahm, dal
ihre Betzungen abgeklungen waren. Allerdings lag der Grundwas-—
serstand in dieser Kippe infolge der unmititelbaren Nihe des Tage-
baues sehr tief. Die Schéden, die hier auftraten, sind asus den
Bildern 7, 8 und 9 zu ersehen.

2. FluBiverlepung iiber eine Innenkippe

Eine weiltere FlulBiverlegung erfolgte iliber die Innenkippe ei-
nes Tagebaues, deren Machtigkeit ca. 60 m betrug. Die Bausrbei-
ten zur Herstellung des FluBbettes begannen unmittelbar nach dem
Verkippen der Schiittmassen fiir die letzbte Schicht der Kippe, die
eine Hdhe won 20 m aufwies. Das Schiittmaterial bestand aus einem
Gemisch aus rolligem Erdreich mit einem unterschiedlich hohen
Anteil an bindigen Besbandteilen. Da die oberfléichennshen Schich-
ten der KHippe eine sehr lockere Lagerung aufwiesen - das ermit-
telte Porenvolumen betrug im Durchschnitt n = 0,46 - war mit
grofen Setzungén zu rechnen. Hinzu kommen noch die Setzungsbe-~
trége aus der Durchfeuchtung der Kippe mit Tagwasser bzw. durch
Sickerwasser aus dem FluBprofil und bei Anstieg des Grundwasser-
spiegels, die bei der groben Machtigkeit dieser Kippe recht er-
heblich sein kénnen.

Die Gesamtlénge der im Kippenbereich befindlichen Flufistrecke
betrigt ca. 1600 m. Davon liegen ca. 1000 m im Einschnitt und
ca, 600 m im Auftrag. Auch hier bestand die Aufgabe darin, durch
ein geeignetes Verdichbungsverfahren die zu erwartenden ungleich-
mifligen Setzungen aus dem Bereich unmittelbar unter der Dich-
tungsschicht wor Beginn der Bauarbeiten soweit vorwegzunehmen,
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da8 nur noch geringe und fiir den Bestand der Dichtungsschicht
unschédliche Bewegungen sus den tieferen Lagen auftreten konnben.

Im Laboratorium wurden mit dem Kippenmaberial wverschiedene
Varianten zur Verdichtung des Untergrundes unbersucht. Als zweck-
méBigste Art zur Verdichtung der sehr locker gelagerten oberen
Schicht der Tagebaukippe; in die der Fluf verlegt werden mulite,
wurde folgende lMethode empfohlen:

In FEinschnittsbereich ist das ausgehobene FluBprofil, welches
noch ohme Abdichtung ist, und im Aufitragsbereich ist die gesam-
te Fliche zwischen den HuBeren PFiifen der spiter zu schitbenden
Démme abschnittsweise zu fluten. Nach geniligend langer Abtrock-
mmgszeit sind die gefluteten Flichen mit enbtsprechenden Ver~
dichtungsgeriten nachzuverdichten. Der Ubergang zwischen der
Kippe und dem gewachsenen Erdreich muBte besonders sorgféltig
verdichtet werden. Hier ist im Kippengeléande ein 1 & 3 geneig-
ter Erdkeil ausgzuheben; der an der Tagebaukante eine Tiefe von
5.0 m aufweist (Bild 10). Die entstandene Grube ist ebenfalls
zu fluben und nach dem Versickern des Wassers wieder lagenweise
zu verfiillen und gut zu verdichben.

Die Flutung des Rohprofils im Einschnibttsbereich erfolghte in
der Form, daB in Absténden von 50 m Querdidmme angeordnel und die
Haltungen mit Wasser gefiillt wurden (Bild 11). Die eingepumpte
Wassermenge betrug 80 m3/lfdm FluBstrecke und der Wasserstand
im Profil max. 3,50 m. Wach dem Vergickern des Wassers kommten
im Bereich der Sohle und der Boschungen Betzungsrisse nachge-
wiesen werden. In einigen Haltungen waren in der Hohe der gub
erkennbaren ehemsligen Wasserlinie senkrechte Abbriiche erfolgh
(Bild 12). Die Sohle und die Boschungen wurden mit einer gba-
tischen Walze nachverdichtet, nachdem sie ausreichend abgetrock-
net waren. Fir die Flutung des Planums im spiteren Dammbereich
{Auftragsstrecke) muBten durch das Aufschieben von ca. 1,0 m
hohen Willen Flutbecken geschaffen werden (2ild 113). Diese Bek-
ken heften eine Breite wvon 50 m und eine LEpge ven 30 m; umfal-
ten also die Grundflichen des FluBprofils einschlieflich der
seltlichen, noch zu schiibtenden Démme. Die eingepumpte Wasser-~



menge betrug 60 m3/lfdm.FluBstrecke und die Wasserhthe in der
Regel 40 big 60 cm. Nach dem Versickern des Wagsers zeigten sich
Setzungsrisse von unterschiedlicher Lénge und Breite. Der griBte
hatte eine Breitie von 10 bils 15 cm und eine Linge von = 1100 1
und erstreckbte sich iiber mehrere Flutungsfelder (Eild 14) und
(Bild 15). In die Bec¢ken, in denen die groBten Setzungen asufge-—
treten wareny wurde zus8tzlich noch eine Wassermenge von

30 mjflfdm eingepumpt. Nach dem Versickern des Wassers konnte
festgestellt werden, dal die geringe Zunshme der Sebzungen sine
Weiterfihrung der Flubung nicht erforderlich machte. Nach Beendi-
gung der Flutung und entsprechender Abtrockunung desz Planums wur-
den die Dammgrundflichen mit einer Vibrationswalze nachverdicntete.
fuf dieses verdichtete Planum wurden anschliefBlend die Damme filr
den FluBlsuf geschittet und lagenweise verdichtet.

Die Flutung des Ubergangskeils an der Tagebaukante gelang
ohne' Schwierigkeiten. Hier wurden etwa 13 000 m3 Wasser in die
ausgehobene Grube eingepumpt. Es wurden ausgeprigte Setzungen
festgestellt. Mach dem Versickern des Wassers ist das ausgehobene
Material in Lagen von 30 c¢m Dicke wieder eingebaut und mit einer
Vibrationswalze verdichtet worden.
Insgesamt sind etwa 130 000 m3 Wasser in den Kippenuntergrund ein-
geleitet worden. Theoretisch wurde mit dieser Wassermenge ein
Bereich von ca. 5 m Tiefe unterhalb des Profils gesattigb.

Es soll noch erwdhnt werden, dal als Abdichtungselement eine
Hydrationsschicht von 20 cm Dicke eingebaut wurde, die bisher
alle Bewegungen der Kippe, ohne ihre Funktionstiichtigkeilt einzu-
bliBen, mitgemacht hat. Lediglich die sbtarre Abdeckschicht aus
Betonwabensteinen wies nach dem ersten Hochwasser Schiden auf
und muflte iiberholt werden.
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3« FluBverlegung als Folge eines BBschungsrutsches

Als Folge eines Bdschungsrutsches in einem Tagebau muBte ein
FluB kurzfristig liber ein Kippengelinde verlegl werden. Die Auf-
gabenstellung sah wvor; daB das neue FluBbett so abgedichtet wer-
den sollte, daB die Gefdhrdung einer in der Nihe liegenden Ort-
schaft sowie zweier Tagebaue vermieden wurde. Der Projektant halb-
te eine Dichtungsschicht wvon 30 em Dicke fiir das neue FluBbett
vorgesehen, Beim Ausheben des Rohprofils zeigte sich, daB der
‘Grundwasserstand im aufgeschiitteten Gelinde der Kippe schon bis
auf 3 m unber Gelidndeoberkante angestiegen war. Erhebliche Setzun-
gen aus den Kippermassiv unterhelb dieser Tiefe konnten also
nicht mehr suftreten. Fiir die Herstellung des FluBbettes war
sber eine Gesamttiefe von =~ 5,0 m unter Oberkante Gelinde erfor-
derlich. Eine Grundwasserabsenkung bis zur endgliltigen Schle des
Profils hédtte Monate gedauert und konnte auf Grund der in Kiirze
zu erwartenden Hochwésser und der damit verbundenen Gefahren
nicht verantwortet werden.

Infolge dieser ungiinstigen Grundwasserverh&ltnisse war im Be-
reich des Kippengelidndes auf einer SBtrecke von 300 m ein sachge-
méBeg Einbauen und Verdichten der vorgesehenen Lehmdichtung nicht
mdglich. Weil das FluBbett so schnell wie méglich fertiggesbtellt
werden mufite, wurde deshalb beschlossen, fir diese Strecke eine
Abiichtung aus Tonmehl vorzusehen.

Durch Vorversuche im Laboraborium war flir diese Baumalinghme
eine Tonmenge von 25 kg/m2 als ausreichend ermittelt worden. Der
Untergrund, auf den das Tonmehl aufgestreut werden scllte; be-
stand sugs schlulfigem Sand mit einem k-Wert von x . ﬂO"? n/s.
Das verwendete Toamehl hatte folgende erdstoffphysikalischen
Kennwerte: Der Korngrofenanteil < 2 J lag zwischen 59 und 68 %.
Die Breiwasserzahlen nach OHDE bebrugen W, = 0,86 und W, o= 0,58.

Der Einbau des Tonmehls im FluBbett wurde wie nachfolgend be-
schrieben, vorgenommen. Durch eine offene Wasserhsltung war der
Grundwasserspiegel so wellt abgesenkt worden, daf die erforder-
lichen Einbauarbeiten durchgefilhrt werden kopnten. Der Untergrund,

34



auf den das Tonmehl aufgestreut wurde, bestand, wie schon er-

- wéhnt, aus feinkBrnigem Material (schluffiger Sand), so daB kei-
ne zusétzliche Filterschicht notwendig war.

Um eine gleichméBige Dicke des eingebauten Materials zu gewdhr-
leisten, wurden auf dem Feinplanum Lehren vorgesehen, die ein
sorgféltiges Abgleichen der 2 cm dicken Tonmehlschicht ermdg-—
lichten. Es sind t&glich im Durchschnitt 400 m2 Dichbungsfliche
fertiggestellt worden. Das Tonmehl lieB sich bei trockenem Wet-
ter gut verarbeiten. Bei Niederschligen mull der Einbau dann
unterbrochen werden, wenn das Tonmehl seine mehlige Beschaffen-
heit verliert.

Die Dichtungsschicht wurde mit einem schluffigen, sandig-kiesi-
gem Material aus der Kippe, das fiir diesen Zweck geeipgnet war,
abgedeckt'und vorsichtig mit Handstampfern verdichtet (Bild 16
und 17). Auf diese Abdeckschicht wurde noch eine Packlage aus
Schlackensteinen aufgebracht. Diese Abdichtungsmalnahme, die
seit mehreren Jahren wirksam ist, hat sich gut bewdhrt und zeigt
bisher keinerlei Grund zur Beanstandung.

4. Zusammenfassung

In den vorgenannten Beisplelen wurde gezelgh, dall es durch-
aus mdglich ist, abgedichtete FluBldufe liber Kippengelinde zu
filhren. Allerdings kann das nicht ohne besondere Mafnahmen ge-
schehen, wenn nicht durch einen Wiederanstieg des Grundwassers
bis in unmittelbare Oberflichenndhe die Gesambsetzungen prak-
tisch schon abgeklungen sind. In den meisten Fédllen wird der
Grundwasserstand jedoch noch verhdltnism#Big tief liegen.

Hier muB dann versucht werden, einen groBen Teil der noch zu
erwartenden Setzungen vorwegzunehmen. Diese ungleichméBigen Set-
zungen stammen vor allem aus den sehr locker gelagerten oberen
Schichten der Kippe, die noch nicht vom Grundwasser erreicht wur-
den.



Die in den beiden ersten Fdllen geschilderten Verfahren sind
Kombinationen aus Flutung und mechanischer Verdichtung und haben
sich sehr gut bewdhrt.

Die nach ﬁieser Verdichtung der oberen Schichten noch zu er-
wartenden Setzungen haben zum groBten Teil ihren Ursprung im
tiereren Bereich der Kippe und sind gleichmdBig uber grifere
Fléchen verteilt. Dadurch sind sie weniger gefdhrlich fir die
Dichtungs- und Abdeckschichten.

Trotz der geschilderten MafBnahmen sollte man sowohl aus Si-
cherheitsgriinden als auch zur Vermeidung spédterer aufwendiger
Reparaturen die Dichtungsschicht und die Abdeckung flexibel ge-
stalten. Auf jeden Fall sollte man Platten u.#. starre Konstruk-
tionselemente vermeiden.

Im 3. Beispiel sollte gezelghb werden, daB bei besonders schwie-
rigen Grundwasserverhdltnissen auch Moglichkeiten bestehen, von
den iibrigen Verfahren der Abdichtung abzugehen und als Ausweich-
lésung, z.B. mit Tonmehl, zu arbeiten, das nach dem Einbau von
einer Deckschicht geschiitzt wird. Bel dieser Methode handelt es
sich, wie schon gesagt, nur um eine Ausweichldsung, die aber ei-
ne schnelle Durchfiihrung der Arbeiten gestattet.
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Bild ¢ Setzungsschiden an der Abdeckschiohtb
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Setzungsrils
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Bild 16

Aufbringen der Abdeckschicht auf die Dichtungsschicht
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Bild 17

Einzelheit von der Verdichtung der Abdeckschicht



