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Gliederung der Vorlesung Sanierungsbergbau (I)

. Einleitung

.  Grundlagen
— Bergrecht / Wasserrecht
— Bergwirtschaft
- Geologie / Lagerstéatten
— Tagebauentwicklung
- Beispiel Sanierung Berzdorf

lll.  Braunkohlesanierung / Wiedernutzbarmachung
— Geotechnische Sicherheit
— Altlasten
— Rekultivierung / Renaturierung
— Herstellung eines ausgeglichenen Wasserhaushalts / Klimafragen
— Schlussfolgerungen

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg

Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023

Lausitzer und Mitteldeutsche 2
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Gliederung der Vorlesung Sanierungsbergbau (I1)

lll.  Nachbergbauliche Aufgaben im Untertagebergbau
— Halden / Absetzanlagen
— Bergschaden / 6ffentliche Sicherheit
— Wasserbehandlungsanlagen

V. Fazit
— Das Ende der Bergaufsicht?

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
e Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche

Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH 3



Geotechnische Sicherheit

TU Bergakademie Freiberg
Sommersemester 2023
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Schwallwelle infolge SetzungsflieRrutschung

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
—— Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche
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Wiedernutzbarmachung bergbaulich beanspruchter Flachen

Inanspruchnahme der Oberflache

Tagesanlagen Restlécher Kippen/Halden

Gewabhrleistung der offentlichen Sicherheit

l11.1.1. Herstellung der geotechnischen Sicherheit
Abbruch/Demontage nicht nachnutzbarer Anlagen

l1.1.2. Sanierung/Sicherung 6kologischer Altlasten

Vorbereitung fur eine neue Nutzung

[11.1.3. Rekultivierung/Renaturierung
I1l.2. Herstellung eines ausgeglichenen und sich

weitgehend selbst regulierenden Wasserhaushalts

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
P ETTITe—— Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023

Lausitzer und Mitteldeutsche 6
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Wiedernutzbarmachung

Wiedernutzbarmachung von Tagebaurestiochern (TRL)

- Standsichere Gestaltung TRL-Béschungen
VEHUllch VOl R Herstellen eines Gewassers (Flutung von TRL)

» 3
Gewachsene Ki o
Boschungen ppenboschung

Nicht setzungsflieB- SetzungsflieRge-
gefahrdete Boschungen  fahrdete Boschungen

| |

Boschungs- Massenverkippung Abflachen, Anstiitzen Herstellen von ,versteckten Dammen*
sicherung ggf. mit der Boschungen, ggf. lokale und ggf. Abflachung
Verdichtung Verdichtungen

Ufersicherung Herstellen eines Ausgleichsprofils mit ,,VerbaumaRnahmen"
gegen Erosion, Wellenschlag und Suffosion

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg

i S ter 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche Vorlesu ng San I eru nngerg bau ommersemester
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SchlieBung von Tagebaurestlochern mit Massen

Restlécher davon SchlieBung/ davon Bergbau-

Verfiillung folgeseen
Lausitz 124 34 90
Mitteldeutschland 83 3 80
LMBV 207 37 170
LMBV Q TU Bergakademie Freiberg

i S ter 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche Vorlesu ng San I eru nngerg bau ommersemester
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SchlieBung von Randschlauchen mit Kippenmassen

Anzahl mit Volumen Volumen gesamt
[Mio. m®] [Mio. m?]
gesamt =5 =50 >100
Lausitz 14 12 1 1 314
Mitteldeutschland 4 3 - - o4
LMBV 28 15 1 1 368
LMBYV R TU Bergakademie Freiberg

i S ter 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche Vorlesu ng San I eru nngerg bau ommersemester
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Beispiele fur Verfullung von Restlochern

i Tagebau Meuro:
Siudrandschlauch Senftenberg

i Tagebau Klettwitz:
Randschlauch Kostebrau

i Tagebau Espenhain:
Randschlauch Stormthal - Auenhain

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
e Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche
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=== Massenverkippung
= Massengewinnung

e
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Grinde der RandschlauchschlielBung mit Kippenmassen: Stdrandschlauch Meuro

Griinde der RandschlauchschlieBung mit Kippenmassen

Meuro:
1 Bodenmechanik:
I Abflachung der gewachsenen Boschungen aufgrund Bebauung/Infrastruktur
nicht moglich
I Randschlauchschliefung wirtschaftlicher als Ufersicherung von
14.5 km Kippenboschung und
14 krmm gewachsener Boschung
B Abtrag zu hoher Kippen zur Herstellung einer ausreichenden Wassertiefe

B Landesplanung:

I Schaffung einer Trasse flr Ortsumgehung B169 Senftenberg
I Anschluss der Stadt Senftenberg an die rekultivierten Tagebauflachen

Technologie: Nutzung der vorhandenen Tagebaugrofiigerate fur die effiziente
Massenbewegung

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg

Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
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Verkippung Randschlauch Kostebrau Tagebau Klettwitz 1994 bis 2003: 122 Mio. m3

~ === Massenverkippung
2.~ Massengewinnung
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Grunde der RandschlauchschlielBung mit Kippenmassen: Kostebrau

Klettwitz:
I Bodenmechanik:
B aufgrund Ortslage Kostebrau keine Abflachung der 80 m hohen gewachsenen
Bdschungen mdglich
I kostengunstige Losung im Vergleich zur Ufersicherung von
17,8 km setzungsflieRgefahrdeter Kippenboschung und
B 5,3 km gewachsener Boschung
I Hydrologie:
I Vermeidung eines Sees mit problematischer Wasserqualitat (ausschliefdlich Zustrom
aus Kippen)
0§ Landesplanung:
I Wiederanschluss der Ortslage Kostebrau an die Umgebung

Technologie: Nutzung der vorhandenen Tagebaugroligerate flir die effiziente
Massenbewegung im Abraumbandbetrieb

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg

Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
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Verfullung Randschlauch Stérmthal - Auenhain
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Grinde der RandschlauchschlieBung mit Kippenmassen: Stormthal - Auenhain

Grinde der RandschlauchschlieRung mit Kippenmassen

Espenhain:
1 Grunde:
I Herstellung von 2 Seen mit unterschiedlichen Endwasserstanden im Tagebaurestioch

Espenhain zur Begrenzung des Grundwasserstandes im Raum Leipzig
(Markkleeberg +113mNN; Stérmthal +117mNN)

1 Bodenmechanik:
I Herstellung standsicherer Restlochboschungen als Voraussetzung fir die Flutung:
I Anstutzung gewachsene Bdschungen ohne zusatzliche Landinanspruchnahme
I Anstitzung setzungsflielfgefahrdeter gekippter Béschungen
I Abtrag zu hoher Kippenbereiche fur ausreichende Wasseruberdeckung

I Landesplanung:
I Nutzung des verfillten Randschlauches flr die Bundesautobahn A38

Technologie: Nutzung der vorhandenen Tagebaugrofigerate flr die effiziente
Massenbewegung

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg

Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
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ISeptember 1999 Absetzer, 1145,

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
—— Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
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Randschlauch Stormthal - Auenhain

Einsatzbeginn

Einsatzende

Fordervolumen
[Tm?]
SRs 1200n - 1498 28.950,00
ERs 710 - 336 3.400,00
SRs 1000n - 1547 21.300,00

A2RsB 10000 - 1115 53.650,00

11/1994
11/1994

1111994
1111994

11/2001
V71995
1112001
11/2001

LMBV R

Lausitzer und Mitteldeutsche
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Standsichere Gestaltung Restlocher Bergbaufolgeseen, Allgemeines

LMB V Q TU Bergakademie Freiberg

Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023

Lausitzer und Mitteldeutsche 2
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Sicherung Tagebaubdschungen

Boschungslange in km
gesamt gewachsen gekippt davon setzungsfliel-

gefahrdet
Lausitz 753 311 442 398
Mitteldeutschland 446 217 229 21
LMBV 1.199 528 671 419
LMBV Q TU Bergakademie Freiberg

i S ter 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche Vorlesu ng San I eru nngerg bau ommersemester
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Standsichere Gestaltung von Tagebaubdschungen

Standsicherheitsberechnungen
Modellberechnungen mit geologischen, hydrologischen, bodenphysikalischen und
bergtechnischen Parametern der Bdschungen/B&schungssysteme

Gewinnungsbergbau
Standsicherheitsnachweise fiir bagger-
und kippenseitig fortschreitende
Bdschungen sowie
fir Endboschungen

Anpassung der Modelle unter
Berlicksichtigung des Grundwasser-
wiederanstiegs
und des Gewasserausbaus

Sanierungshergbhau

Standsicherheitsnachweise fur Dauerstabilitat der bagger- und kippenseitigen
Endbdschungen

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg

Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
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Standsichere Gestaltung von Endbdschungen

gewachsen , gekippt e
gof. gesichert gegen Setzungsflielien

Bodenmechanische Standsicherheit
Standsicherheitsberechnungen unter Beriicksichtigung des
Grundwasserwiederanstiegs und des Gewasserausbaus

Generell: Flachere Boschungsneigung als in der Betriebsphase
Angewandte Berechnungsverfahren: Kreiszylindrische und polygonale
Gleitflachenverfahren
I Abflachen durch Abtragen und Anstitzen
I Herstellen von versteckten Dammen bei setzungsflieRgefahrdeten Bdoschungen

Hydromechanische Standsicherheit
Ufersicherung gegen Wellenschlag und Stromungen des freien Seewassers

I Herstellen einer Ausgleichsneigung und gegebenenfalls Uferverbau
(Ingenieurverbau und biclogischer Verbau)

LMBV R

Lausitzer und Mitteldeutsche
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

Vorlesung Sanierungsbergbau

TU Bergakademie Freiberg
Sommersemester 2023
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Bdschungssicherung

Anhaltswerte fur Boschungen und Boschungssysteme ohne
rutschungsbegiinstigende Verhaltnisse

Betriebsphase
Fortschreitende Béschungen

Béschungswinkelf Héhe des
Neigungsverhaltnis Béschungssystems [m]

E 40° bis 60° /1 : 1,2 bis 1 : 0,6 bis 20

§ 3B8°bis50°/1:13bis1:0,8 20 bis 30

é 36" his45°/1:14hbis1:1 30 bis 40

- 27 bis34°/1:2bis1:1.5 bis 20

'E 22° bis27°/1:25his1:2 20 bis 30

% 18° bis 22 /1 :3 bis1:25 30 bis 40

Nachbetriebsphase
Bleibende Boschungen

Baschungswinkell

MNeigungsverhaltnis

32°his36°/1:16his1:1.4
25°bis32°/1:21bis1:18
18 his24° /1 :3bis1:22
24° bis29°/1:2,2hbis1:1.8
16° bis 20° /1:35bis1: 2,7
12° bis 16" /1:4,7 bis1: 3,5

LMBV R

Lausitzer und Mitteldeutsche
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

Vorlesung Sanierungsbergbau

TU Bergakademie Freiberg
Sommersemester 2023
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Gewachsene Bdschungen

Betriebsphase
-, .ll.-" T
I L —_
~ .ﬁza
o - | Bo

Bu — Generalneigung des Bdschungssystems
B4...2 = Neigung der Einzelbdschungen

Hi — Gesamthohe des Boschungsystems
Hi..z — Héhe der Einzelbdschungen

LMBV R

Lausitzer und Mitteldeutsche
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

Vorlesung Sanierungsbergbau

TU Bergakademie Freiberg
Sommersemester 2023
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Gewachsene Bdschungen

Stilllegungsphase

LMB V Q TU Bergakademie Freiberg
T — Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche
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Gewachsene Bdschungen

Stilllegungsphase
Boschungsstabilisierung durch Anstiitzen

Unterwasserbereich

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
—— Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche

Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH 29



Gewachsene Bdschungen

Stilllegungsphase
Boéschungsstabilisierung durch Kopfentlastung

wassarferner Bereich

Unterwasserbereich

LMB V Q TU Bergakademie Freiberg
—— Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche
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Gewachsene Bdschungen

Stilllegungsphase
Boéschungsstabilisierung durch Kopfentlastung
und Anstitzung

wassarferner Bereich

Unterwasserbereich

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
P ETTITe—— Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023

Lausitzer und Mitteldeutsche 31
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Gewachsene Bdschungen

Stilllegungsphase
Boéschungsstabilisierung durch Kopfentlastung
und Anstitzung

wassarferner Bereich

Unterwasserbereich

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
e Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche
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Gekippte B6schungen

Betriebsphase

TU Bergakademie Freiberg
Sommersemester 2023
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Gekippte B6schungen

Stilllegungsphase

Bu — Generalneigung des Bdschungssystems
B1...2 = Neigung der Einzelbdschungen

Hi — Gesamthohe des Baschungsystems
Hi..z — Hohe der Einzelbdschungen

LMBV R

Lausitzer und Mitteldeutsche
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

TU Bergakademie Freiberg
Sommersemester 2023

Vorlesung Sanierungsbergbau
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Gekippte B6schungen

Stilllegungsphase
Sicherung durch Anstiitzung

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
—— Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche
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Gekippte B6schungen

Stilllegungsphase
Sicherung durch Kopfentlastung und Anstiitzung

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
—— Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche
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Gekippte B6schungen

Stilllegungsphase
Sicherung durch Kopfentlastung und Anstiitzung

LMBV & TU Bergakademie Freiberg
—— Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche

Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH 37



Tagebau Mlcheln, Geiseltal

=== Massenverkippung
wen Massengewinnung
v Arbeitsbereich Esch 10/70

S

Schaittz |
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Halde Klobikau

Einsatz mohiler Erdbautechnik
Abtrag in den oberen Béschungshereichen und Boschungsabflachung durch Anstltzung, Phase 1

TU Bergakademie Freiberg
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Halde Klobikau

Einsatz mobiler Erdbautechnik
Weiterer Abtrag in den cberen Bdschungsbereichen und Béschungsabflachung durch Anstiitzung, Phase 2

TU Bergakademie Freiberg
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Bdschungsabflachung mit mobiler Erdbautechnik

TU Bergakademie Freiberg
Sommersemester 2023
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T Vorlesung Sanierungsbergbau
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Bdschungsabflachung mit mobiler Erdbautechnik

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
—— Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
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SetzungsflieRen durch Absprengung von Uberhéhen Nordschlauch Spreetal 1999

TU Bergakademie Freiberg
_ _ Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche
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Knappensee: Geotechnisches Ereignis vom 11.03.2021

141

LMBV & TU Bergakademie Freiberg
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Tagebau Nachterstedt, SUdbéschung mit Sllpanlage und »oiedlung am Ring“ 2008

n']
mu.'
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Tagebau Nachterstedt, Luftbild der Rutschung vom 18.07.2009

« Massenumlagerung: 2,8 Mio m*
+  Gesamtmassenhewegung: 4,5 Mio m*
«  Von der Rutschung erfasst wurden:
ein Doppelhaus
eine Doppelhaushalfte
Informationsgebaude mit E-Lok
Ortsverbindungsstralie Frose — Nach-
terstedt
Slipanlage fur Fahrgastschiff
» Essind 3 Personen ums Leben gekommen

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
P ETTITe—— Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche
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Tagebau Nachterstedt, Setzungsflielrutschung vom 28.6.2016

—
P v

Sanierungsabschnitt IV -
\Q Sanierung Sudwestboschung Pl
. | Zur Stabilisierung des Boschungssystems waren zwei WK
Riuttelstlitzkorper geplant. Die Lange des realisierten

A m und sollte auf dem Niveau +95 m NHN ca. 450 m
betragen.

Die Setzungsfliefrutschung wurde durch die Rittellanze
ausgelost.

LMB V Q TU Bergakademie Freiberg

i S ter 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche VOrIeSu ng San Ieru nngerg bau ommersemester
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Rittelstopfverdichtung Tagebau Nachterstedt

LMB V Q TU Bergakademie Freiberg
—— Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
Lausitzer und Mitteldeutsche
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Rutschungskessel Tagebau Nachterstedt 2023

R B e S
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Rahmenbedingungen fur Setzungsfliel3en

I Materialeigenschaften
I Kornform: Rund, glatt, gleichfGrmig
I KorngroRenverteilung: Mit schmaler Bandbreite

I ZustandsgroRen:
I Lagerungsverhéltnisse, Lagerungsdichte: Lockere Lagerung
I Porositat n = ;" > 38 % bzw. bezogene Lagerungsdichte ID = (2™ .° ) < 0,6

grsamt Eonaz = Emin
We

V-nms.-rm

emax = lockerste Lagerung, enin = dichteste Lagerung, e = natirliche Lagerung

I Wassersattigung im Lockergesteinsmassiv: Hoch
I Porenwasserdriicke: Kritisch

mit Porenzahl e =

Beurteilung der SetzungsflieRgefahr:
Ermittlung der -vorherrschenden- Kornform und Korngréfienverteilungen sowie
Durchfiihrung von Triaxialversuchen an ungestorten Proben, z. B. Gefrierproben,
Drucksondierungen und Porenwasserdruckmessungen
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KorngrdRenverteilung nach DIN 18123

Siehdurchgang in Prozent der Gesamtmasse

Tonkorm Schluffonm Sardkom Kieskorm
fain mitte grob fein | it grab fain rmittel grob
a0
&g
T
&0
50
40
Verflissigungsgefahrdetes
Komspektrum
Komspektrum
fiir die Lausitz
10 Komspektrum
fiir Mitteldeutschland
1 R
0,001 0,002 0,005 [0 B Q08 0.1 02 o6 1 2 6 10 20 B0

karagrela d in mm
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KorngrdRenverteilung nach DIN 18123

Siehdurchgang in Prozent der Gesamtmasse

Tonkorm Schluffonm Sardkom Kieskorm
fain mitte grob fein | it grab fain rmittel grob
a0
&g
T
&0
50
40
Verflissigungsgefahrdetes
Komspektrum
| | Komspektrum
| | fiir die Lausitz
10 Komspektrum
= | fiir Mitteldeutschland
T R
0,001 0,002 0,005 [0 B Q08 0.1 02 o6 1 2 8 10 20 B0
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KorngrdRenverteilung nach DIN 18123

Siehdurchgang in Prozent der Gesamtmasse

karagrela d in mm

Tonkorm Schluffonm Sardkom Kieskorm
fain mitte grob fein rmittel
a0
e
Fi|
&0
50
41
Verflissigungsgefahrdetes
20+ Komspektrum
20 Komspektrum
fiir die Lausitz
10 - Komspektrum
fiir Mitteldeutschland
— [ B s s
Q001 0,002 0,005 0ot 002 Q08 0.1 0,2 o6 1 2 10 20 B0
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Veranderung des Korngeristes von Lockergesteinen durch Verdichtung

REM - Aufnahme
(100-fache Vergroerung)
eines wassergesattigten
Versuchssandes

< unverdichtet  verdichtet p

Verdichtung >

Koordinationszahl K

(Anzahl der Kontakte zu
Nachbarkérnem im Raum)

zufallige Struktur
K=3.8

dichte Kugelpackung p,.
K=6...12

LMBV R

Lausitzer und Mitteldeutsche
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

Vorlesung Sanierungsbergbau

TU Bergakademie Freiberg
Sommersemester 2023
57



Eintritt Setzungsfliel3en

im Zuge von Veranderungen in Zustandsgroflen durch

I AuBere Einwirkungen / Energieeintrige

I Veranderungen bei den —inneren- Zustandsgroflen im Kippenmassiv
(z.B. durch rasche Veranderungen im Grundwasserstand, in der
Grundwasserflielirichtung und -geschwindigkeit, durch lokalen Kollaps des
Korngefliges im Kippenmassiv, Entstehung kritischer Porenwasserdriicke etc.)

Beseitigung SetzungsflieRgefahr

I Erhéhung der Lagerungsdichte durch Verdichtung des Lockergesteins

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
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I8 IPRE B :
Verdichtung von liber 1,0 Mrd. m? Kippenbdden,

= Bau versteckter Damme in Gesamtlange von 400 km
zur langzeitsicheren Gestaltung von Kippenboschungen

e e

) BN g A
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Verdichtungsverfahren fir locker gelagerte Kippen

Sprengverdichtung - SPV

Rutteldruckverdichtung - RDV

Ruttelstopfverdichtung - RSV

Fallgewichts- und Impulsverdichtung - FGV, IVD

Verdichtung mit Vibrationswalze - VIW

Leichte Riittelverdichtung - LRV
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Verdichtungsverfahren

r locker gelagert

Anwendung Vor- und Nachteile

Spreng- Stitzkorper;

verdichiung wassergesattigte Sande,

SPY sandige Mischb&den mit bindigen
Einlagamnungan

Ritteld ruck- Stitzkorper;

verdichiung erdfeuchte und wassergesattigte Sande,

RDY sandige Mischb&den mit bindigen
Einlaganungan

Ruittelstopf- Stitzkorper und Baugrundstabilisierung

werdichiumg auch bel geschichteten Auffillungen

RS mit feinkdrnigen Lagen

Fallgewichts- und Baugrundstabilisierung, erdfeuchts
Impulsverdichlung Sande mit nichl wassergesalliglem

FGEY setrungsflieftgetabrdeten Untengrund
Vibrations- Werdichiung oberflichennaher Partien.
walzen- erdfeuchte Sande und Kippenmischbaden
verdichtung

Wil

Leichte Werdichtung von Flachwasserzonen,
Ritteld ruck- auch zur Herstellung von Trittsicherheit,
verdichtung erdfeuchte Sande und wassergesattigter

Untergrund

Grofiflachige Anwendung mit hoher Verdichiungs-
leistung und -tiefe, geringe Kosten, hoher Erschiitte-
rungseintrag (Abstand zu Bauwerken mind. 500 m
und Zu labilen Bischungan), Einsatz nur tagsiber

Verlassliches Verfahren, Verdichtungstiefe bis 60 m,
erschitterungsarm, teuer weil Verdichtung nur
sukzessive auf ca. 10 m? (gilt auch fir RSW und LRV)

hohe Yerdichtungswirkung, erschutterungsam,
zeitaufwendiger und teurer als RDY, hoher Bedarf
an Schottersplitgemisch

Verdichtungstiefe < 10 m, Mindestmachtigkeit
erdfeuchter Schichlen erforderlich, hoher
Erschitterungseintrag, Einsatz nur tagsiber

Verdichtungstiefe =3 -1 m in Abhangigkeit vom
Walzengewicht- und art {Glatl- und Stammiulwalzen,
YWalzen mit Folygonbandagen, Gewichtsverlagerung...)

Yerdichtungstiefe = 5 m, geringer
Verdichtungsgrad, Einsatz von Amphibienfahrzeug
teuer
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Prinzipschema Sprengverdichtung

rutschung

+  Breite des

'+ versteckten | Vorfeld
 Domms  w Rickgiff-

| i weite einer
| ‘i Sefzungs-
| | fliel-
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Sprengverdichtung
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Prinzischema Rutteldruckverdichtung

rufschung |

Breite des |
' "versteckten® !
' Dammes !
; ! Voriand
: ! Ruckgriff- +
; 'welte einer,
: 1 Sefzungs- |
| fied- !

3 4:5"--------

Tagebau-Restsee

Gewachsenes Liegendes

==m==== Bischungslinie durch unkontroliierte Rufschung
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Kennzahlen

einer Ruttellanze fur tiefe Ritteldruckverdichtung

-

Hydraulix- Elektromotor kW

RS e Gelenkzelle

{ /Motor Leistung
: — Drehzahl U/min.
Spannung W

Exzenter =‘. Nennstrom A
‘\elle -? Frequenz Hz
= Schlagkraft kN
Amplitude mm
Durchmesser mm
= Lange mm
! Gewicht kg

130 bis 176

1030 - 1745
270 - 440
219-373
35-60

230 - 470
23 -48

359 - 384
3569 - 4081
2100 - 3000

Angaben TiefenrOller | Fierna Vibroflolation AG

LMBV R

Lausitzer und Mitteldeutsche
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

Vorlesung Sanierungsbergbau

TU Bergakademie Freiberg
Sommersemester 2023
65



RDV im Regelbetrieb mit 9 Ansatzpunktlinien

-

) .' 3
Q\’ %+ Fahrachse
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Drehpunktabstand ‘d 8 a’: 3,0m
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© abgeschlossene Verdichtungspunkte

@ Verdichtungspunkte der nachsten Reihe
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Ruttelstopfverdichtung - RSV

(Tragraupe oder Seilbagger, Lanze mit Schleusenriittlier, Hilfsgerat)

Anwendung Baugrundstabilisierung in Form eines Stltzkdrpers bei geschichteten Auf-
flllungen mit feinkdmigen Lagen bzw. Einlagerungen (z. B. Kohletriibe, Asche)
Vorziige 1 .vor Kopf'- Technologie ist maglich,
B hohe Verdichtungswirkung und heher Verdichtungsgrad auch im oberflachen-
nahen Bereich (fiir Baugrundstabilisierung giinstig),
B wirkt verlasslich auch in Mischbodenkippen,

N relativ erschitterungsarmes Verfahren
1 Abstande = 100 m zu Bauwerken sind notig.

Einschrankungen 1 RDY- Ansatzpunktraster von (2 ... 3) m,

I relativ hohe Venveilzeiten der Lanze im Boden,
I Kippenoberflache wird durchgéngig werritzt,

I relativ hoher Bedarf an Schottersplittgemisch.

LTl LB LT ENE I erdfeuchte und wassergesattigte Kippen mit feinkémigen Deckschichten, oder
nur Spllgutablagerungen (z. B. Kohletrilbe, Asche)
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Fallgewichtsverdichtung - FGV

Anwendung

Einschrankungen

Kippen-/Bodenarten

(Seilbagger, Fallmasse, Hilfsgerat)

Baugrundstabilisierung in Form eines Stltzkarpers
{auch in Kombination mit SPY, RDV, R3V),
uferbdschungsparallel verlaufender StitzkGrper (in Kombination mit SPY, RDW)

B relativ hohe Verdichtungsleistung ist maglich,

I .vor Kopf'- Technologie ist maglich,

0 erzielt hohen Verdichtungsgrad im oberflachennahen Bereich (fir Baugrund-
stabilisierung gunstig),

B wirkt verlasslich auch in Mischbodenkippen.

I Verdichtungstiefe auf = 10 m begrenzt,
I eine bestimmte Machtigkeit der erdfeuchten Kippe ist dringend notwendig,
I markanter Erschitterungseintrag

I Abstande = 150 m zu Bauwerken sind nitig,

B Einsatz nur am Tag.

erdfeuchte Sande mit z. T. wassergesattigtern Untergrund (AuffUllung).
SE bis SU nach DIN 18 196,
Mischbéden mit Sandmatrix und kKlumpigen Einlagerungen bindiger Bdden
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Fallgewichtsverdichtung - FG

-

7
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geeignet fur grobkornige und Mischbdden, nicht
wassergesattigt und setzungsfliel3gefahrdet.
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SCHRITT 1 SCHRITT 2

Vorbaereitan - DasTragergerit wird Gber Vardichten - Das Fallpawicht wird aus
einar Hohe von 10 bi m auf den
Untergrund lallen Kippen
boden wird im Bereleh des Einschiag-
punktes verdichtet. geplante Verdichtungsziel erreleht Ist.
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Fallgewichtsverdichtung Auslauf Sedlitzer See zur Rainitza

Aub ik B 8 Bk ol bl bt

Kippenoberflache: +107,7

+93,5

Grundwasser-Iststand

+88,8

Pflugkippen

Héhenangaben in m NHN
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Fallgewichtsverdichtung Auslauf Sedlitzer See zur Rainitza

Aub ik B 8 Bk ol bl bt

Kippenoberflache: +107,7
+101,25 Prognose Grundwasserhochststand +101,25
Y. h 4

Pflugkippen

Héhenangaben in m NHN
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Fallgewichtsverdichtung Auslauf Sedlitzer See zur Rainitza

Regelquerschnitt mit
- Wirtschaftsweg und
- B=26,6 Grad Achse des Ableiters

HEIEE W

Kippenoberflache: +107,7

I
+1o1 ,25 ‘ E ' +1o1 ,25
i P
w +99.26
I
I
I
I
I
I
|
Pflugkippen
Héhenangaben in m NHN
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Fallgewichtsverdichtung Auslauf Sedlitzer See zur Rainitza

Kippenoberflache: +107,7

+101,25 +101,25
A v

Pflugkippen

Héhenangaben in m NHN
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Fallgewichtsverdichtung Auslauf Sedlitzer See zur Rainitza

b i

Kippenoberflache: +107,7 Planum fiir FGV: +104
+101,25 +101,25
A Zog o v
........ w-"
Pflugkippen

Hoéhenangaben in m NHN
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Fallgewichtsverdichtung Auslauf Sedlitzer See zur Rainitza

b

Kippenoberflache: +107,7

o S

+101,25
v

+101,25 [ F & 0 0 0 J0 ¢ J 0 B |

Sohle des FGV - Stiitzkorpers: +94
Pflugkippen

Héhenangaben in m NHN
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Kippenoberflache: +107,7
+101,25 +101,25
A 4 v

Sohle des FGV - Stiitzkorpers: +94
Pflugkippen

Héhenangaben in m NHN
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Fallgewichtsverdichtung Auslauf Sedlitzer See zur Rainitza

Kippenoberflache: +107,7
+101,25
Y.

Hohenangaben in m NHN

.

Sohle des FGV - Stiitzkbrpers:gh94

Pflugkippen

Héhe in m ii. NHN
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Kippenoberfliche

Prognose HHW
Prognose NW
Planum Pflugkippe 6
Kanalsohle

FGV-Stiitzkorperbasis

Planum Pflugkippe 5

Planum Pflugkippe 4

Istwert Voruntersuchung
Sollwert

Istwert nach FGV-Durchgang 3
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Fallgewichtsverdichtung fiir den Auslauf des Sedlitzer

Sees zur Rainitza
Aufschlagpunktraster und Seilbaggerfahrachsen
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Verdichtung mit Vibrationswalze - VIW

(Vibrationswalzenzug)

Anwendung Verdichtung oberflachennaher Bodenpartien zur Gewahrleistung der Trag-
fahigkeit der Oberflache beim Begehen und Befahren
I kinftiger Werbereich
Vorziige B hohe Verdichtungswirkung und hoher Verdichtungsgrad im oberflachennahen
Bereich,

I relativ hohe Verdichtungsleistung ist maglich.

Einschrankungen I Verdichtungstiefen begrenzt auf = 1 m,
1in Kombination mit konstruktivern Erdbau kann Verdichtungstiefe erweitert
werden.

AT LB ELE C I erdfeuchte Sande und Kippenmischboden
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max. Verdichtungstiele

max, Verdichtungstiafe

GLATTWALZE

Die klassische Glattwalzenvardichtung
vard in der Braunkohiesanierung vor-
rangiqg fur die Untergrundherstellung
fur wasserbauliche Anlagen und beim

Bau von Verkehrsanlagen angewendet,

Die Glattwaize schafft flichenhaft
gleichmaBige Verdichtungsleistungen,
chie Verdichtungstiefe ist allerdings

begrenst

LMBV R
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STAMPFFUSSWALZE

Die zenkorper angebrachlen
Stamptiule bewirken gine hohe
punktuslie Verdichtung. Dis zwischen
den Stampffilen liegenden Bodenteile
werden $o unter eine hohe Horzontal-
spannung geselzl, wa
Vardichtung bewirkt. In Kippan- und
Mischboden erreichen diess Walzen
eine hohe Wirtschaftlichkeit

Nach der Stampffullwalzenverdichiung
erfoigt maist eine Nachbehandlung
mit Glatt- odar Polygonwalzen

dne Nachenhalle

POLYGONWALZE

Poiygonwalzen haben sich fur
grofiera Verdichtungstiefen von

dred bis finf Metern etablien.

Sie werden in dor Sanigrung zur
grofflichigen Nachverdichtung von
Tiefenverdichtungsfidchen als auch
zur Verdichtung von Auffiillungen
oder nach der schonenden Spreng
verdichiung eingesetzt, Wegen ihres
hohen dynamischen Enargiesintrages
sind diese Walzen besondars geeignet
auch sehr lockers aiche bis in

einige Meter Tiele zu verdichten

Vorlesung Sanierungsbergbau

Oberflachenverdichtung mittels Walzen

klassische Baugrundverdichtung
der Gelandeoberflache,

in der Bergbausanierung zur
Sicherung der Tragfahigkeit

fur besondere Nutzungen

TU Bergakademie Freiberg
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Oberflachenverdichtung mit Polygonwalzen

\
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POLYGONWALZE

Polygomwalzen haban sich fur
groBera Verdichtungstiefan von

drei bis funf Metern etablien.

Sie werden in der Sanlerung 2ur
groBffachigen Nachverdichtung von
Tiefanwvardichtungsflachen als auch
zur Vardichtung von Auffiilllungen
oder nach der schonanden Spreng-
verdichtung eingesatzt. Wegen ihres
hoben dynamischen Energiesinirages
sind diese Walzen besonders geeignet
auch sehr lockere Barpiche bis in
ainige Meter Tiafe zu verdichten,

TU Bergakademie Freiberg
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Impulsverdichtung: bis 60 Schlage/min, Ful3-&J: bis 2 m, Verdichtungstiefe: bis 7 m
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Leichte Ruttelverdichtung - LRV

(Amphibienraupenfahrzeug mit Rittlergalerie und
Flaschenriittler an flexibler Aufhangung)

Anwendung

Vorziige

Einschrankungen

Kippen-/Bodenarten

Stabilisierung von Auffiillungen mit hoch liegendem Seebodenareal zur
Gewahrleistung der Tragfahigkeit beim Begehen [, Trittzicherheit)

1 .vor Kopf'- Technologie ist maglich,
B Amphibienfabrzeug bendtigt nur badingt Planum.

I Verdichtungstiefen begrenzt auf = 5 m,
I Verdichtungsgrad relativ gering {Boden weilgehend unter Auftriety), aber Erfolg
geniigt den Anforderungen.

erdfeuchte Sande geringer Machtigkeit mit wasser-gesattigtern sandigen
Untergrund (Auffallung),
SE bis SU nach DIN 12 196
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Leichte Ruttelverdichtung

Leichte Rutteldruckverdichtung, Herstellung dek,Trigtsicherheit
auf Flachwasserzonen‘aus Amphibienfahrzeug
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Leichte Ruttelverdichtung

7 Leich'te'Rijttelavruckverdichtung, Herstellun'g der. Trittsicherhél

auf Flachwasserzonen aus’Amphibienfahrzeug” *c= "« -
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Leichte Ruttelverdichtung

7 ichit ,'I'i'c;l__ru’crkverdichtung, Herstellung der Trittsicherheit
3 ~ - v,""",an Flachwasserzonen aus Amphibienfahrzeug
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Etappen der Stabilisierung setzungsflielgefahrdeter Kippenbdschungen

I Sprengverdichtung im wassergesattigten Bereich (unterhalb
der Grundwasseroberflache)

I Rutteldruckverdichtung oberhalb der vorhandenen Grundwasseroberflache
im erdfeuchten Bereich bis nahe zur Gelandeoberflache

1 Vibrationswalzenverdichtung zur Herstellung der Trittsicherheit in der Uferzone

I Abschlussgestaltung der Oberflache, Standsicherheitsnachweis und
Wiedernutzbarmachung des beanspruchten Gebietes

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
e Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
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Bdschungssicherung mit SPV- und RDV-Verfahren

- Minimierung der Verdichtungsaufwendungen -

+103.5 - 109 RDV Sean Sadlitz, Skado, Koschen
- ~_ . - +BE/+94/+38,5 (91 bis 99)
:sz‘l;m SPY :-:l':':; Kippe, Rutschmassan T
5 +47 ... +62
Liegendschiuff
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Geotechnisch-hydraulische Sicherung Uferbereiche gegen Wellenerosion

LMB V Q TU Bergakademie Freiberg
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Gestaltung von Uferbdschungen

Wellenhdhe

Wellenlange
L |

PN W HHW
W NNW
7
P
f,"
|
B = Boschungsneigung unter Wasser i Bo
f0 = Boschungsnaigung Uferberaich
ml = Ausgangsneigung Uferbereich
mA = Ausgleichsneigung L,
m5 = Strandneigung NS

mSu = Unterwassernesigung
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Gestaltung von Uferbdschungen

z .
% 1:ms” -
T ) Wellenlinge
-. 1im " 1:msuy Wellenhdhe - -
o . Sy - iy ".\H L |
Héhe des Klifffubes fj L el T P W HHW
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KIfffuly e T =S f
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: " Riffkrone | Tiefe der Riffkrone
Strandlange -
= . ?.‘
& % ,:,%
‘}n -
fg. T
B = Boschungsneigung unter Wasser i T
g0 = Boschungsneigung Uferberaich
mi = Ausgangsneigung Uferbereich
s mMA =Ausgleichsneigung L,
‘-\h—l‘ '-\-'

mS = Strandneigung
m5u = Unterwasserneigung
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Ingenieurtechnische und biologische Mallinahmen zur Ufersicherung

I Steinschiittungen

I Steinschuttungen mit Betonverklammerung
I Gabionen

I Geotextilien

I Spundwaénde

I Buhnen

I Bepflanzung mit Gehdolzen, Schilf etc.

LMB V Q TU Bergakademie Freiberg
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Steinschittung auf Geotextil

Ufersicherung Geiseltal mit Steinschuttung auf Geotextil, 2009
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Faschinenverbau

-h

o

-y

- I Die geotechnisch gesicherte Boschung wurde gegen Erosmn mit Totholz-
faschinen verbaut und mit Mulchsaat abgedeckt.

I Das frisch gemahte Mahgut wird mit dem Saatgut auf die Flache
aufgebracht. Die Samen in der Mulchsaat sind so vor Austrocknung,
Verwehung und Verspilung geschutzt.

;.' - ,’m 5 = ‘#‘5'.‘.; Ly
B Waldbegrundungumlt Ansaat

I\ﬂ_gl, hsaatf‘llacl}e im Tagebau Mucheln Sltuatlon nach einer. Vegetatlonsperlode
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Bdschungssicherung mit Stroh-Faschinen

TU Bergakademie Freiberg
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Anspritzbegrinung, Tagebau Spreetal

a

" Gemisch aus Wasser, Kleber, Saatgut und Dinger
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Anspritzbegrinung, Tagebau Spreetal
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Innenkippen
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Geotechnische Ereignisse auf Innenkippenflachen

s B L g3 =

ar
r—

=

- : *;’" Gelandeeinbruch Innenkippe Spreetal

12.10.2010, ca. 160 ha
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Geotechnische Ereignisse auf Innenkippenflachen

Gelandeeinbruch Innenkippe Schlabendorf-Sid, ehemalige Kippenstral3e Bergen — Mallenchen 19.12.2017, ca. 50 ha

Vor dem Ereignis Nach dem Ereignis

.S,;. f.‘:
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| Geotechnische Ereignisse *

S vt Ve 7 amnama. | Anzahl geotechnischer Ereignisse auf
Sl = Plctgenccoren S o den Innenkippen

Z/ | mm FlieRgewasser klein

mm FlieRgewasser mittel O -
| . Fletigewasser gok o L Schlabendorfer Felder

| I Standgewasser
71
45
21 24
||

9 1 Bahnlinie Nebenstrecke
1996-2000 2001-2005 2006-2010 2011-2015 ab 2016

| JBahnlinie Hauptstrecke
- Jlandesstrafle

) 1 Bundesstralte
~ ClAutobahn

e ¥ Sperrbereiche )
| =3 aktuell aus dem Risswerkl
= » Dy (e

U j— ,a:.
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Ereignis Innenkippe Schlabendorf-Nord 24.04.2020, gesperrter Hauptwirtschaftsweg

.Grofi ‘

Beuchow

Kittlitz

@ Gorisdorf

Schlabendori
W 26.06.2015

. Beesdau

Drahna

LMBV R
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Ereignis Innenkippe Schlabendorf-Nord 24.04.2020, gesperrter Hauptwirtschaftsweg

»
-----

Geotechnisches Ereignis wahrend der

Rutteldruckverdichtungsarbeiten am

24.04.2020

* Abmessungen ca. 50 x 200 m,
Gelandeabsenkung von max. 6 m

» Der Ereignisort liegt innerhalb des
geotechnischen Sperrbereiches

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
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Ereignis Innenkippe Schlabendorf-Nord, gesperrter Hauptwirtschaftsweg

1s56n
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Seismisches, hydraulisches und geotechnisches Monitoringsystem (SHGM)

Innenkippe Schlabendorf-Sid
Ziel:
Stabilitdtsveranderungen des Kippenmaterials seismisch verfolgen und durch Korrelation mit hydraulischen,
bodenmechanischen, hydrologischen, markscheiderischen, meteorologischen Daten Ausweisung
spezifischer Instabilitatsbereiche
=>» Verifizierung der Festlegung von Sperrbereichen sowie der Dauer zeitlich begrenzter
Kippensperrungen am speziellen Beispiel der Innenkippe Schlabendorf-Sid

Ergebnisse

1. Es konnten keine systematisch auftretenden Vorlauferereignisse nachgewiesen werden, d.h.
Verflussigungsereignisse treten spontan ohne seismische Vorankindigung ein. Eine Vorwarnung fur
das Eintreten geotechnischer Ereignisse ist somit nicht moglich.

2. Erstmals sekundengenaue Registrierung von Verflissigungsereignissen und damit Mdglichkeit der
exakten Bestimmung der meteorologischen und hydrologischen Randbedingungen.

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
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Seismisches, hydraulisches und geotechnisches Monitoringsystem - Ergebnisse

3. Erkenntnisse aus meteorologischen und geotechnischen Messungen in den Messfeldern im Zeitraum
11/2017 — 12/2019:

hoher Luftdruck und tiefe Lufttemperatur (weniger signifikant) sind relevante meteorologische
Parameter, bei denen Verflissigungen haufiger auftreten

Wind und Wellenschlag kdnnen keine Verflissigungen auslosen

unterhalb einer Frostdecke (bis 87 cm dick) wurde keine Porengasdruckerh6hung festgestellt
Verflissigungsereignisse treten haufig von Dezember bis Marz auf

unter der Absenkung von Gelandeeinbriichen ist Boden nicht homogen, sondern meist sehr
heterogen verflissigt

4. Empfehlung von 2 Warnsystemen

Seismisches Warnsystem
» Dbei Magnitude > 1,1 ist von sichtbaren Verfliissigungsereignissen an GOF auszugehen

Meteorologisches Warnsystem

Das SHGM-Projekt hat wesentliche Erkenntnisse zu Bodenverflissigungsereignissen erbracht

LMBV Q TU Bergakademie Freiberg
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Seese-West, Sudteil

Vorlaufige Rutschungsmarkierung 10.11.2021: Darstellung Rutschungsgebiet mit den friheren
Rutschungen aus geotechnischer Ereignis-Datenbank:

Erkenntnis: Die Verflissigung von Kippensanden fuhrt nicht zu einem hinreichend stabilen Korngeflge.
Erneute Verflissigungen sind nicht auszuschliel3en.
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Aktuelle Kippensperrungen in der Lausitz
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19.462 ha 11.440 ha 30.902 ha

Land 13.764 ha 7.647ha 21.411 ha

Wasser 5.698 ha 3.793 ha 9.491 ha
12 % 14 % 12 %
Land 75 % 33 % 57 %
Wasser 25 % 67 % 43 %

Stand 05.04.2023
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Vertikaldrans Trasse B 97 — Testfeld Technik

Veranlassung: - veranderter Grundwasserflurabstand (Ist: > 3,7 m/ End: > 2,9 m)

Ziel: - Feststellung Einfluss der Geratetechnik und des Einbringens der
Vertikaldrans auf die Porenwasseriberdricke im verflissigungsgefahrdeten
Kippenboden an der B97

Voraussetzung: - hinreichend ahnlicher und sicherer Standort am Spreetaler See

PWD-Messungen: - PWD-Geber2 m ... 3 m unter dem Grundwasserspiegel

- Abklingen auf ca. 10 % des Peakwertes nach ca. drei Minuten

- Aufpumpen des Porenwasseriberdrucks (PWUD) bei schnellem Einbringen
und Herausziehen

- kritischer Wert fur Bodenverflissigung im Umkreis von 1 m erreicht, in 5 m
Entfernung nur 10% des kritischen Wertes

- Erhéhung des hydrostatischen Wasserstandes um ca. 15 cm

)
P g, / i
= e
\ b i
ey 121} §
e e
S s B

Risse / Setzung: - kurz nach Einbringen der ersten Drains (Breite <5 mm / kein H6henversatz)

- Ableitung Setzungsbetrage aus PWD-Messungen nach Einbringen
Vertikaldrans

- Setzung in der Trasse ca. 15 cm und in 2 m bis 4 m Entfernung ca. 5 cm

- Absenkungen und Rissbildungen in der Stral3e, Kippenboden dort lockerer als
angenommen.

Gerat mit 35t bei 4 m erdfeuchter Uberdeckung standsicher!
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Vertikaldrains B 97 — Testfeld Dauerwirksamkeit

Vertikaldrains als mittelfristige Sicherungsmal3ihahme

= Messprogramm zum Nachweis der Dauerwirksamkeit der Geodrains
= Durchlassigkeitsmessungen am ummantelten Vertikaldrain (05/2020, 08/2021 und 10/2022)
= Einfluss méglicher Verockerung der umhillenden Filtervliesschicht

= Porenwasserdruckmessungen nach Druckimpulsen (05/2020, 02/2023)

LMB V Q . TU Bergakademie Freiberg
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Vertikaldrains B 97 — Testfeld Dauerwirksamkeit
Ergebnisse und Schlussfolgerungen

» Systemdurchlassigkeit des Testdrains lasst nach, bei weiterem Absinken keine wirksame Begren-
zung plétzlicher PWD-Anstiege mehr mdglich (vermutliche Ursache: Verockerung)

= aber: laut SfG keine akute Gefahr und kein akuter Handlungsbedarf aufgrund
— Vielzahl der eingebrachten Vertikaldrains
— Verdichtung des anstehenden Bodens beim Einbringen der Drains
—  Uberwachung GW-Verhaltnisse und PWD-Entwicklung tiber installiertes Messsystem
(B 97, S130) mit Sperrfunktion bei Grenzwertliberschreitung
— unkritischer PWD-Verlaufe im Ergebnis der Druckimpulse

= weiterflhrende Untersuchungen
— Ziehen von Drains und Untersuchung eventueller Verockerungen
—  Errichtung zusatzlicher Messstellen zur Kontrolle der Wirkung der Gesamtanlage
— Drucksondierungen zur Kontrolle der Verdichtung des anstehenden Bodens infolge
Eindrucken der Drains
—  Fortfuhrung der Tests

Fazit: === Bestéatigung als mittelfristige SicherungsmalRnahme
=== weitere Untersuchungen erforderlich

LMB V Q TU Bergakademie Freiberg
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Fortfihrung Test Schleuderband

Ziel

Umsetzung der Erkenntnisse der Testphasen | und Il durch Optimierung und Erweiterung der
Technologie (technische Anpassungen u. Verbesserung der Ablaufe)

praxistaugliches Verbringen von Kippenmaterialien

Neuerungen

technisch und technologisch optimiertes Schleuderband =» neu herzustellen (z.B.
Aufgabeschurre, Zuférderer, starkerer Motor, Raupenfahrwerk, Zufoérderer)

Zeitplan
Projektskizze (GMB, 15.04.2021) liegt vor
2022 + 2023 - Planung und Genehmigung

[I. / 11l. Quartal 2024 - Herstellung der Gerate + Feldversuch
Ende 2024 - Abschlussbericht Testphase Il

Aufgabeschurre Zufdrderer Schleuderband
2 2SI N
T y ——
\ # Trichtermulde
A A Zellradschleuse £
! \ - o™
= N = o
. e
& ~ 3
- X Férderband
ca. 10 m L ca.3m
* -
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Testfeld Perlite Innenkippentieflage Kippenrandgraben Spreetal

Veranlassung:

Lésungsansatz:

Testprogramm:

Testfeld:

Perlit:

» Technikeinsatz und Auffillung in der Kippentieflage mit Bschungen nicht zulassig wegen
Grundwasserflurabstand 0,5 m und Gefahr fur Gelandeeinbriche/Setzungsfliel3en

* Nutzung eines Leichtbaustoffes zur Erh6hung des Grundwasserflurabstand

= pneumatischer Perlit-Einbau
» Test Oberflachenstabilitéat Perlite mit Geogitter und Befahrbarkeit nach Bodenauftrag
= Untersuchung der Auftriebssicherheit

R

Kippenrandgraben: TN /

- pcr;. 1.000 Ci]ang, bis 6 m tief : S Lba e

— Boschungen 1:4 bis 1:14 ‘

— locker gelagerter sandiger Kippenboden,
stark verfllissigungsempfindlich s : % 7

— geotechnische Ereignisse mit Ruckgriffweiten | — . Kippenrandgraben
bis zum Windpark moglich [

= a.ai‘ ;

Windpark
Elste@de ‘

Superlite 06

» Ausgangsmaterial: vulkanischen Glas, Endprodukt nicht schadstoffbelastet
60...70 % Feinkies-KorngroRRe, 4...7 % Feinkorn-Korngrol3e
Schuttdichte: 90 kg/ms3, E = 0,5 MN/m?, ¢ = 33,4°, ¢ = 20,7 kN/m2 (Scherversuch)

LMBV R

Lausitzer und Mitteldeutsche
Bergbau-Verwaltungsgesellschaft mbH

TU Bergakademie Freiberg
Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023

113



Testfeld Perlite Innenkippentieflage Kippenrandgraben Spreetal

8
Ergebnis:
= durch die geringe Dichte tragt die Perlite-Verfullung nur in geringen MalRen zusatzliche Spannungen in den Boden ein
-> Verhinderung von Bodenverfliissigung

Fazit:
= praktikable, aber teure Sondertechnologie zur Sicherung von grundwassernahen, setzungsflieRgefahrdeten
Kippentieflagen (117 €/m?* bzw. 10.600 € pro Silofahrzeug a 91 m3)

TU Bergakademie Freiberg
Sommersemester 2023
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Schonende Sprengverdichtung

SCHRITT 1 SCHRITT 2

Vorbereiten - Mit einem leichten Sprengen - Die Sprengladungen
Bohrgerat werden Sprenglocher vertikal werden gestaffelt unterirdisch zur
bzw. bis 30° geneigt in den Kippenboden Detonation gebracht, wodurch der
gebohrt. In diese werden die Spreng-
ladungen eingebracht. Bei sehr flur-
nahen Grundwasserstanden wird
mit der OnsSPV der Boden vorver-
dichtet, um ausreichende Tragfahigkeit
fir das Bohrgerat herzustellen.

Kippenboden im Umfeld der Sprengung
verdichtet wird. Zur Erzielung besserer
Verdichtungsergebnisse in der Flache
werden jeweils 3 bis 4 Bohrlocher in
einer Sprenggruppe angeordnet.

SCHRITT 3

Verdichten - Der Boden im Bereich
der Sprengung senkt sich durch den
Verdichtungseffekt in einem Radius von
10 bis 15 Metern ab. Diese Sprengmul-
den werden in der Regel mit Erdboden
aufgefiillt.
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Schonende Sprengverdichtung Innenkippe Seese-Ost

Pilotprojekt SSPV

SSPV 2020 - 2022:

= voraussichtliches Ende: 09/2023
: = ca. 70 % der gesamten IK-Flache
\ Seese-Ost gesichert

\ SSPV-Folgemalnahme:
= Vorerkundung ist abgeschlossen

Restloch 24 3 Holzung ab 10/2023

Kahnsdorfer See

= SSPV ab 02/2024

sSPV Test 2015

sSPV 2017-2018 ZUBLIN
sSPV 2018-2019 ECOSOIL
sSPV 2020-2022 TDE

Restloch 23 z <)
Bischdorfer See sSPV Planung bis 2027

TU Bergakademie Freiberg
_ _ Vorlesung Sanierungsbergbau Sommersemester 2023
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Schonende Sprengverdichtung Innenkippe Seese-Ost

- SBL: 15m*10m
_Ges.-ldg.: 5 kg

Anforderungen an den Sprengstoff:
SBL-A ®5m - patronierter gelatinéser Sprengstoff,

saniert 2015

“Ges.-ldg.: 7kg - Dichte zwischen 1,4 und 1,6 g/cm?3
N - Detonationsgeschwindigkeit im Einschluss 5.000
bis 6.500 m/s

- spezifische Energie 900 bis 1.200 kJ/kg
- Schwadenvolumen 800 bis 1.000 I/kg
- wasserbestandig

SBL-A: 2 ) S
Ges.-ldg.: 5 i e R

Besetzen der Sprengbohrlocher und Abtun der
Ladungen auf der Grundlage der vom SfG vorge-
gebenen Sprengreihenfolge und -technologie.
- bis zu 6 SBL pro Tag als Gruppensprengung
- bis zu 4 Teilladungen/SBL, von oben nach unten:

2 kg, 3 kg, 4 kg, 6 kg

312015 ™,

’ T “@estldg.] 15 k : .
W P e T : J - elektronische Zinder
R \mﬁ‘/ ; - Zundzeitfolge: von unten nach oben mit Zindzeit-
Rty 7 "/%/L'A' verzégerung von t = 200 ms bis t = 1000 ms
e o @91 Ges.-ldg.: 10 kg
™y o7 ,_,ﬁ*‘@
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Kriterien zur Ableitung von Prioritaten fir die Innenkippensicherung

» Erkenntniszuwachs zur Gefahrensituation auf Innenkippen (bisher Prioritat 1)
wissenschaftlich-technische Untersuchungen, Weiterentwicklung von Sanierungstechnologien und der
Nachweisfihrung etc.

= Gefahrenabwehr in Bereichen hohen Nutzungsdrucks (bisher Prioritat 2)
(insb. Uferbereiche von Seen, Sicherung von Infrastruktur)

» Malnahmen, durch die unter Betrachtung der Verhaltnismafigkeit grof3e Flachen freigegeben werden
kénnen (bisher Prioritat 3)

» Flachen, fur die aus der technologischen Kette in absehbarer Zeit (15-20 Jahre) eine Nutzungsfreigabe
ermdoglicht werden kann

» Bericksichtigung des Flachenzusammenhalts (keine Zersplitterung, keine ,Inseln®)
= geringere Priorisierung von Flachen, die unter Verhaltensanforderungen genutzt werden kénnen

Nach Abschluss der Erorterung aller Innenkippen-Umringe kann nach Vorstellung der LMBV aus den in
diesem Prozess herausgearbeiteten Kriterien mittels Multikriterien-Analyse in der StuBA-AG ein
Entscheidungsalgorithmus entwickelt werden, um auf dessen Basis mit den Landern die Prioritaten der
Bearbeitung flr alle Innenkippen der Lausitz abzustimmen.
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Flache ges. kosten

Innenkippen-

. sicherung 983 ha 6,9 Mio. € 47 Mio. €Y
Kriterien 1-3

. SR 1.712,1ha? 10,8 Mio. € 478 Mio. €
Sicherung
Summe 2.695,1 ha 17,7 Mio. € 525 Mio. €

1 Sanierungskosten fiir den Zeitraum der nachsten 15-20 Jahre
2) nach der Innenkippensicherung Kriterien 1-3 kénnen im Bereich Sonstige
IK-Sicherung rd. 211 ha unter Verhaltensanforderungen genutzt werden.

Gesamtflache

‘ y & R (inkl. Seen)
P : - et e 2.695 ha
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Seese-Ost — Ergebnis der differenzierten Betrachtung

i VA R

Gefrierbohrungsprobe- éug

4 W
(e T
s 7

entnahme

Zuordnung der Flachenanteil

hGle Sanierungsmaflnahmen IK-Umring

Flachenwert | San.kosten

Innenkippensicherung innerhalb der .
. néchsten 15-20 Jahre 939,0 ha 3.462,0 T€ 27,3 Mio.€

Sonstige IK-Sicherung nicht
innerhalb der nachsten 15-20 Jahre

noch nicht
abschatzbar

97,9 ha 403,1 T€ 0,0 Mio.€
Summe 1.017,3ha 3.904,2 T€ 27,3 Mio.€
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Gefrierbohrungsprobenahme

Notwendigkeit:

fur Beendigung Bergaufsicht auf Innenkippen ist u. a. Bescheinigung der geotechnischen Sicherheit
mit Hilfe eines quantitativen Verdichtungsnachweises erforderlich

guantitativer Nachweis zur Beseitigung der Geldndeeinbruch- und Setzungsfliel3gefahr auf Basis von
erdstatischen Berechnungen erfordert material- und zustandsbeschreibende Parameter, die
maoglichst exakt die verdichteten Kippensande charakterisieren

Parameter werden mit Laboruntersuchungen an quasi ungestorten Bodenproben ermittelt

Dichtezuwachs bei SSPV im Vergleich zur RDV oder RSV jedoch verhaltnismafig gering und damit
Gewinnung quasi ungestorter Proben unterhalb des GWSP mit Linerbohrungen problematisch

alternatives Verfahren ist Bodenvereisung bis in grof3ere Teufen mit
anschlieBender Gefrierprobenentnahme aus Kernbohrungen

bereichsbezogene Korrelation der Parameter mit Ergebnissen der mark-
scheiderischen, geophysikalischen und hydraulischen Messungen sowie
Sondierungen

Quelle: Zublin
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Gefrierbohrungsprobenahme

Wirkprinzip Stickstoffvereisung:

Abgaskamin gas- - - 1 vl mmn
. ¥ formiger Stickstoff ey ] vakuumisolierter -
Stickstoffvorratstank |

U= I — i - 8
i ‘ Zuleitung ] = ; F105519-SHICKsto
I’ flissiger Stickstoff g e
i 1 \ .y
. —— — o . Y

Abgasleitung : oy Flissig-
Flllschlauch : Stickstoff LKW

Gefrierrohr

Messkette mit
Temperaturfihler
. B Fallrohr

Quelle: Max Bogl
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Gefrierbohrungsprobenahme

Geplante Projekte:

Charakteristik:

Kippenboden:

Beprobungsstandorte:

Beprobungsteufe:

Ausfuhrungszeitraum:

Seese-0Ost Seese-West

flachenhafte IK-
Sicherung

Hauptwirtschaftsweg,
Sicherung Linienelement
auf IK (veranderte SSPV-

Technologie)

Seeser Sande und
Schmelzwassersande

vorrangig Seeser Sande

Spreetal

flachenhafte IK-
Sicherung

Talsande mit hdherem
bindigen Anteil

2 Standorte mit je 3 Entnahmebohrungen

30 m 35m

Vergabe erfolgt, aktuell in Vergabe,
Realisierung Ill. Quartal Realisierung vorauss.
2023 2024

40 m

aktuell in Planung,
Realisierung vorauss.
2024
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Priorisierung der Innenkippen

Anzahl IK- Sanierungs-  davon freizuz. unter Summe entspr. dafur erford.  entspr.
Umringe Flache kosten Flachen des IK-  Verhaltens-  freizuz. IK-Flachen anteilig Sanierungs-  anteilig
in ha in Mio. € Umrings in ha  anforderung i kosten
(bis Ende der ~ (nachste 15-20 nutzbar in ha Flachen unter in Mio. €
Sanierung) Jahre) Verhaltensanfor- (n&chste 15-20
derung nutzbar in Jahre)
ha
Gesamt- 19 44436 3.038 29.000 5.015 34.015 77% Y 527 17%
summe
Gesamtbilanz Stand 08/2022
FAZIT: Mit 17% der erforderlichen Sanierungskosten sind 77 % der Flache in den n&chsten

15-20 Jahren nutzbar!
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