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Anforderungen an steil geneigte Oberflachenabdichtungen

am Beispiel der Deponie Furth im Wald

1 Einleitung

Deponieoberflachendichtungssysteme aus unterschiedlichen parallel angeordneten minerali-
schen und geosynthetischen Komponenten werden im Allgemeinen in Bdschungsneigungen
1:n = 1:3 (B = 18,4°) und seltener bis zu 1:n = 1:2,5 (B = 21,8°) ausgebildet. Fir Neigungen
flacher als 20° kénnen Oberflachendichtungssysteme weitestgehend so ausgestaltet werden,
dass die Standsicherheit gegen Gleiten des Dichtungssystems in Béschungsfallrichtung im
Endzustand (ohne Befahrung) erreicht wird und ein Bewehrungselement, z. B. Geogitter, zur
Aufnahme von Defizitzugkraften, nicht erforderlich wird. Zur Standsicherheit geschichteter

(Geokunststoff)-Systeme bei Befahrung im Bauzustand wird auf [2] verwiesen.

Bedingt durch rdumliche Begrenzungen und Vermeidung teurer Abfallumlagerungen werden
Oberflachendichtungssysteme auch in steileren Neigungen erfolgreich ausgefihrt. Mit Geo-
gittern zur Abtragung von Defizitzugkraften, die planmaRig nicht den Dichtungs- und Dran-
schichten zugeordnet werden durfen, wurde z. B. die bis zu 35° (1:n = 1:1,4) steile Oberfla-
chendichtung der Salzschlackedeponie Furth im Wald unter schwierigen geometrischen
Randbedingungen erfolgreich mit Geokunststoffen saniert (Abb. 1). Zwangspunkte, Ent-

wurfselemente und Ausfihrungskriterien werden nachfolgend vorgestellt.

Abb. 1:  Sanierung der Oberflachenabdichtung Deponie Furth im Wald
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Abb. 2:  Lageplan zur Ausfiihrung des Oberflachendichtungssystems



2 Deponie Furth im Wald

Nach Genehmigung der Ausfihrungsplanung durch die Regierung der Oberpfalz wurde das
Oberflachendichtungssystem der Salzschlackedeponie Furth im Wald (Bauherr: Austria Me-
tall AG) im Sommer 2005 erfolgreich saniert (Flache: 12.000 m?). Die Deponie wurde vor
dem Jahr 2002 stillgelegt.

Ziel der Sanierungsmallnahme war die deutliche Verringerung des Sickerwasseranfalls
durch Minimierung des Niederschlageintrages sowie Verringerung der unkontrollierten Aus-

gasung.

Die Salzschlackedeponie liegt am Westhang der Cham-Further-Senke in einem Hohenbe-
reich zwischen 402 und 420 mNN. Die 6stliche Bdschung wies ein Neigung von rd. 35°, die
ndrdliche Béschung von max. 25° auf. Die Deponie war mit mittelgrol3en Geholzen bewach-
sen, grolRere Teilbereiche wiesen keinen Bewuchs auf. Die Rekultivierungsschicht mit im
Mittel 35 cm Machtigkeit entsprach nicht mehr den Anforderungen ausreichender Wasser-
haushaltekapazitat. Die vorhandene mineralische Dichtung wies in den Bdschungsbereichen
nur eine Machtigkeit von 30 cm bis 60 cm und im Plateaubereich im Mittel von 75 cm auf und

war teilweise mit Wurzeln, Bauschuttresten und gréReren Steinen durchsetzt.

Abdichtungsvarianten, wie Kapillarschichten und Asphaltdichtungen waren aufgrund der au-
Rergewdhnlich steilen Boschungen im Ostbereich der Deponie technisch nicht ausflihrbar
gewesen. Eine vollstandige Umprofilierung der Deponie hatte zu erheblichen Eingriffen in
das Deponat gefiihrt und stellte zudem aus funktionaler und wirtschaftlicher Sicht abschlie-

Rend keine Alternative dar.

Die Anordnung von Bermen war nicht vorgesehen, eine Stiitzwand (L-Steinmauer) als Be-
grenzung im 0Ostlichen Boschungsfullbereich wurde den neuen Gegebenheiten statisch an-

gepasst.

Nach Einteilung in Einbaubereiche wurden die jeweiligen Systemdichtungen und deren
Komponenten festgelegt. Die vorhandene mineralische Dichtung wurde teilweise aufbereitet
und bereichsweise durch eine schubkraftiibertragende geosynthetische Tondichtungsbahn
ersetzt, deren innere Scherfestigkeit im Zeitstandtest bei der Bundesanstalt fur Materialfor-

schung und -prifung (BAM) fiir eine Funktionsdauer > 400 Jahre nachgewiesen wurde.



Eine BAM-zugelassene strukturierte PEHD-Kunststoffdichtungsbahn und eine Dranmatte
bestehend aus einem Polypropylen-Wirrgelege-Drankern und beidseitig fixierten Vliesstoffen
als Schutz- und Filterschicht wurden vollflachig im gesamten Baubereich eingesetzt (siehe
Abb. 2). Die vorhandene mineralische Dichtung bot in Teilbereichen nicht die geeigneten
Auflagerbedingungen flr die KDB, so dass zusatzlich ein Vliesstoff unterhalb der KDB ange-

ordnet wurde.

Abweichend von der TA Abfall war vorgesehen, die Rekultivierungsschicht im 6&stlichen,
steilsten Bdschungsbereich in 70 cm Machtigkeit anstatt 1,0 m wie im tbrigen Béschungsbe-
reich aufzubringen. Im Plateaubereich betragt die Machtigkeit der Rekultivierungsschicht
21,50 m.

Neben Erstellung der priffahigen statischen Nachweise, Verlegeplane fiir die Komponenten
des Dichtungssystems und Beurteilung von Pruf- und Eignungskriterien fur die Reibungsei-
genschaften lag die Herausforderung auch darin, eine gezielte Abtragung der Defizitzugkraf-
te im Plateaubereich unter Ausnutzung der Rekultivierungsschicht Giber ein Geogitter-Boden-
Verbundsystem zu dimensionieren sowie fur die kurvenférmig verlaufenden kritischen Bo-
schungsbereiche ein Bewehrungsschema zu entwerfen, das die maximale Kraftabtragung

Uber Reibung bei minimalen Verlusten in Uberlappungsbereichen beriicksichtigt.

Nach erfolgreicher Durchfiihrung des Probefeldes im steilsten Béschungsbereich zur Verifi-
kation der in den Standsicherheitsuntersuchungen angenommenen Randbedingungen im
technischen Mal3stab wurde das Dichtungssystem binnen einer Bauzeit von Juni bis August
2005 hergestellt (Abb. 3).

Fur die Erstellung der Nachweise zur Standsicherheit des geschichteten Dichtungssystems
gegen Gleiten in Boschungsfallrichtung wurden fir jede Scherfuge im vorgesehenen Schich-
tenaufbau Scherversuche nach den Empfehlungen E 3-8 der GDA (1997) durchgefuhrt. In
der Uberarbeiteten Version E 3-8 (2005) wird die Adhasion fir definierte Geokunststoff-
Schichtgrenzen Uber den Ersatzreibungswinkel aus Sicht der Autoren hilfreich in Ansatz ge-
bracht.



Die Gegenuberstellung der haltenden (Reibungskrafte in den Schichtgrenzen) und treiben-
den (hangabwartsgerichtete) Krafte gemalR DIN 4084 ergab fir den steilsten Boschungsbe-
reich hohe Defizitzugkrafte. Die Adhasion blieb rechnerisch unbericksichtigt. In Tabelle 1
sind der Berechnungsansatz sowie das Ergebnis fir den unglinstigsten Bdschungsbereich
aufgefiihrt. Demnach betragt die vom Bewehrungselement abzutragende Defizitzugkraft et-
wa Tg = 170 kN/m entsprechend der geforderten Langzeitzugfestigkeit. Die Bemessungsfes-
tigkeit des Geogitters wurde mit einem Teilsicherheitsbeiwert y = 1,40 im LF1 entsprechend
EBGEO (1997) in Ansatz gebracht. Es wurden extrem kriecharme und hoch zugfeste einaxi-
ale Geogitter, Typ Secugrid® 400/40 R6 und 200/40 R6, als Bewehrungselemente zwischen
Dransystem Secudran® und Rekultivierungsschicht angeordnet. Anstatt eines Veranke-
rungsgrabens an der Bdschungskrone wurde eine horizontale Lastabtragung am Plateau
gewahlt. Fur den steilsten B&schungsbereich wurde demnach fir das Geogitter eine Veran-
kerungslange von 18 m unter Bertcksichtigung der vorgesehenen Auflastspannung aus der

Schichtmachtigkeit der Rekultivierungsschicht ausgefuhrt.



Tab. 1:

Krafteschema zum Gleitsicherheitsnachweis fiir den Endzustand

Schema

Béschungslinge 1
kritische Schichtgrenze

Geogitter

Krafte

Haltend

Treibend

tr=(y-d)-cosp-tand’ +a’

tg=(y-d)-sinp

tsh=S0-cos p-tan &’

ts=sp-sin P

T3t=0,5-y-hsz-Kph-cosB

Sw =7Yw - hw-sinp

Nachweis

T

n = max:tf'|+ts,h'|+TG+TSt

> 1,30 (LF1)

TVOI'h tB'|+SW'|+tS'|

Symbole

Adhasion der maRgebenden Kontaktflache (kN/m?)
Dicke des Oberbodens (m)

mittlere Aufstauhdhe (m)
Hohe des StutzfulRes (m)
Erddruckbeiwert (-)

I Bdschungslange (m)

Stromungskraft (kN/m?)

is Schubkraft in Béschungsfallrichtung (kN/m?)

i Reibungskraft in der kritischen Scherfuge (kN/m?)

Zugkraft im Bewehrungselement (kN/m)

Tst Stutzkraft am Boschungsfuld (kN/m)
Tmax  Summe der haltenden Krafte (kN/m)
Tworh  Summe der treibenden Krafte (kN/m)

B Bdschungsneigung (°)
Y Wichte des Bodens (kN/m?)
Reibungswinkel der mafligebenden Kontaktflache (°)

n Sicherheitsbeiwert (-)
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3  Anmerkungen zur Standsicherheit steiler Deponieboéschungen

Vorausgesetzt, dass der Deponiekdrper bei Neigungen > 30° eine ausreichende Bdschungs-
und Gelandebruchsicherheit aufweist, wird zur Betrachtung der Gleitsicherheit fir das Ober-

flachendichtungssystem auf folgende Randbedingungen hingewiesen:

3.1 Bermen mit Zwischenverankerung oder durchgehende Boschung mit Einfach-

verankerung am Plateau/Krone?

» Bermen zur Zwischenverankerung der Geogitter trennen die Gesamtbdschungslange in
Abschnitte. Der Vorteil: Es ergeben sich geringere Defizitzugkrafte pro Abschnitt, die von
einem geringer zugfesten Geogitter langfristig abgetragen werden kénnen. Dadurch re-
duziert sich die zur Lastabtragung erforderliche Dimension des Verankerungsgrabens.

» Der Nachteil ergibt sich durch den héheren Einbauaufwand. Neben der mehrfach auszu-
fuhrenden Verankerung lGber den gesamten Gelandesprung ist in den zumeist nur 3 bis 5
m breiten Bermen nur die Ausbildung eines Einbindegrabens mdglich. Die weniger auf-
wendige horizontale Lastabtragung erfordert in der Regel Einbindelédngen, die uber die

Bermenbreite hinausgehen.




3.2

>

"Innere" Standsicherheit der Rekultivierungsschicht (Deckschicht)

Die Ublicherweise fir Rekultivierungsschichten verwendeten Bdéden werden in erster Li-
nie aus Wasserhaushaltsgesichtspunkten ausgewahlt. Fir die sandig-schluffigen, teilwei-
se bindigen, mit humosen Anteilen versetzten Béden werden (blicherweise innere Rei-
bungswinkel von ca. 23-30° maligebend. Haufig wird irrtimlich angenommen, dass das
Geogitter, das zur Abtragung von Defizitzugkraften angeordnet wird, auch die innere
Standsicherheit der Rekultivierungsschicht erhéht. Diese Schicht selbst muss eine aus-
reichende Standsicherheit aufweisen (haufig wird dies durch den Kohasionsanteil er-
reicht).

Zur Vermeidung von Erosionsrinnen sollten zusatzliche Oberflachenerosions-
schutzmalRnahmen (z. B. Erosionsschutzmatten) zur Beschleunigung des Bewuchses
und Verringerung der FlieRgeschwindigkeiten bei Starkregenereignissen vorgesehen
werden.

Es sollte langfristig gewahrleistet sein, dass sich abflieRendes Oberflachenwasser nicht
in der Rekultivierungsschicht aufstaut, sondern druckverlustarm in die Dranschicht ge-
langt. Dies kann nur durch einen objektbezogenen Dran- und Filternachweis nachgewie-
sen werden. Die Filterwirksamkeit ist von groRer Bedeutung, unabhangig davon, ob mi-
neralisch oder geosynthetisch gebaut wird. Zitat aus [1]: "So wird in jingster Zeit ein-
drucksvoll dartber berichtet, dass im Vliesstoff-Filter eines ausgegrabenen Kunststoff-
Dranelements Inkrustationen und Feinsandeinlagerungen gefunden wurden. Daraus
werden mit erhobenem Zeigefinger grofte Bedenken gegen Kunststoff-Dranelemente
abgeleitet. Dass bei jeder herkémmlichen Kiesdranageschicht ein weder verninftig aus-
gesuchter noch bemessener Vliesstoff einfach als Filter zur Rekultivierungsschicht drauf-
gelegt und eben kein Kornfilter verwendet wird und dass es selbst mit aufwendigen Korn-
filtern erhebliche Probleme geben kann, wird dabei aber verschwiegen. Man verbucht al-
so auf der Sollseite der Geokunststoffe geotechnische Schwierigkeiten, die zuerst einmal
auf das Konto des traditionellen Bauens gehérten. Es ist hilfreich, sich diesen Punkt klar

zu machen."



3.3 Einfluss der Geokunststoffbewehrung

» Ein Kraftegleichgewicht n = 1,0 zwischen haltenden und treibenden Kraften wurde bei
einer Boschungsneigung > 30° nicht erreicht, d. h. das Geogitter muss das Gesamtsys-
tem nicht nur auf ein Sicherheitsniveau von 30% Uber dem Kraftegleichgewicht anheben
(n = 1,30), sondern auch das Krafteungleichgewicht n < 1,0 langfristig ausgleichen.

» Bei Einsatz hochzugfester Geogitter ist ein Scherversuch fir die "neue" Schichtgrenze, z.
B. Dranmatte mit Geogitter vs. Rekultivierungsschicht zu empfehlen, damit ausgeschlos-
sen werden kann, dass durch die Anordnung des Geogitters eine neue mallgebende
Scherfuge im Systemaufbau entsteht.

» StoRe der Geogitter in Hauptzugrichtung, z. B. an der Béschung, sollten ausgeschlossen
werden. Ein vor Baubeginn an die vorhandene Geometrie angepasster Verlegeplan fur
die Geokunststoffbewehrung offenbart frihzeitig Zwangspunkte in der Ausfihrung (Kur-
ven, Mehrfachiberlappungen etc.).

» Mehrfachiberlappungen sind in Kurvenbereichen kaum zu vermeiden. Unter Berticksich-
tigung des Reibungsverhaltens ist das Ausbilden einer mineralischen "Verzahnungs-

schicht" zwischen den Uberlappungen zu empfehlen.

3.4 Lastabtragung durch das Geogitter

» Bei einer horizontalen Lastabtragung ist der Nachweis gegen Herausziehen der Beweh-
rung malgebend, der Nachweis gegen Abscheren der Béschungskrone kann entfallen.
Bei der Dimensionierung von Verankerungsgraben sind beide Nachweise erforderlich.

» Funktionsgemal werden Rekultivierungsschichten haufig locker und ohne spezielle Ver-
dichtungsanforderungen eingebaut. Im Nachweis gegen Herausziehen der Bewehrung
sollte der vorgesehene Lagerungszustand (Einbauwichte) der Deckschichten bertcksich-
tigt werden.

» Bei Einbindegraben ist statisch zu unterscheiden, ob das Dichtungssystem mit dem Geo-
gitter im Einbindegraben durchgelegt wird oder eine Trennung der Dichtungssysteme mit
separatem Anschluss oberhalb des Grabens ausgefiihrt wird. Wenn das Dichtungssys-
tem durchgelegt wird, sollte eine Ableitung von Stauwasser im Graben vorgesehen wer-
den. Bei beiden Varianten zur Lastabtragung sollte zur Berechnung der mobilisierbaren
Reibungskraft im Geogitter das Reibungsverhalten des Gesamtaufbaus herangezogen

werden.
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L-Steinmauer mit Dranfassung = %

Einbau der Dranmatte

ErosionsschutzmafRnahmen

Abb. 3:  Deponie Furth im Wald: Einbau des Dichtungssystems aus Geokunststoffen
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4 Zusammenfassung

Die Sanierung des Uber 30° steilen Oberflachendichtungssystems der Deponie Furth im
Wald wurde erfolgreich unter Einsatz von Geogittern, Kunststoffdichtungsbahnen, Vliesstof-

fen, Dranmatten und geosynthetischen Tondichtungsbahnen (Bentonitmatten) realisiert.

Ein vergleichbarer Aufbau mit mineralischen anstatt geosynthetischen Komponenten und
Kunststoffdichtungsbahn ware aus Sicht der Autoren technisch und wirtschaftlich kaum aus-

fuhrbar gewesen.

Bei der hier betrachteten Neigung wird das Oberflachendichtungssystem bei Gegenlberstel-
lung der haltenden und treibenden Kréfte rechnerisch am Geogitter "aufgehangt". Das Geo-
gitter tragt die in Boschungsfallrichtung treibenden Krafte gezielt in die entgegengesetzte
Richtung an der Krone ab, ohne dass Relativbewegungen und damit Zugbeanspruchungen
in die Dichtungs- und Dranschichten eingetragen werden. Fir diese Beanspruchungen und
eine langfristige Funktionsdauer ist die sorgfaltige Auswahl der mineralischen und geosyn-
thetischen Komponenten von hdchster Bedeutung. Fur Kombinationsprodukte wie Dran-
systeme und Bentonitmatten bedeutet dies vor allem eine gemalR BAM-
Deponieanforderungen nachgewiesene Innere Langzeitscherfestigkeit und flir Geokunststoff-
Bewehrungen die Anforderung nach einer kriecharmen, robusten Struktur mit einem optima-

lem Kraft-Dehnungs-Verhalten.

Implizierte Sicherheitsreserven, die im Nachweis unberticksichtigt bleiben, z. B. Adhasion in
den Schichtgrenzen, Kohasion der eingesetzten mineralischen Baustoffe und geringere hyd-
raulische Beanspruchungen durch potentiellen Aufstau bei hohen Gradienten geben zusatz-
lich ein "gutes Bauchgefluihl". Letztendlich tragen aber vor allem die Qualitat der Ausfiihrung
und der fachgerechter Umgang mit den Geokunststoffen unter Berlicksichtigung dimensio-
nierter Vorgaben fiir Vorbereitung, Einbau, Uberlappung, StéRe, Uberschiittung etc. maB-
geblich fur eine ausreichende Standsicherheit des Oberflachendichtungssystems unter

schwierigen geometrischen Randbedingungen bei.
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