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1 Einleitung

Deponieoberflachenabdichtungen sollen Gber sehr lange Zeitrdume die Infiltration von Nie-
derschlagswasser in den Abfallkérper und den Austritt von Deponiegas aus dem Abfallkérper
kontrollieren. Es handelt sich um geschichtete Systeme aus Erdstoffen und Geokunststoffen.
Auf steilen Bdschungen ist das Schichtsystem permanent auf Schub beansprucht. Mit der
Planung des Abdichtungssystems ist die Standsicherheit fiir den Bauzustand, den Betriebs-

zustand und fir die lange Zeit der Nachsorge bzw. Folgenutzung nachzuweisen.

Der Bruchmechanismus "schichtparalleles Gleiten" lasst sich flr Abdichtungssysteme mit
fundamentaler Bodenmechanik physikalisch beschreiben. In der Uberarbeiteten GDA-
Empfehlung 2 - 7 (2008) wird die Nachweismethode nach dem Teilsicherheitskonzept ge-
maf aktuellem Normenwerk empfohlen. Der Nachweis wird in Anlehnung an die Ge-
samtstandsicherheit im Grenzzustand 1C (DIN 1054) gefuhrt. Bei Boschungsneigungen stei-
ler als 20° wird erfahrungsgemal ein Bewehrungselement zur Aufnahme und Abtragung von
Defizitzugkraften erforderlich. Im Beitrag soll auf die Besonderheiten einer solchen Beweh-
rungsanordnung im Hinblick auf Bemessung des Bewehrungselementes, Dimensionierung
der Verankerung und Ausfiihrung mit Absicherung von Bauzustanden am Beispiel der Depo-

nie Duisburg-Sudamin eingangen werden (Abb. 1).
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Abb. 1: Befahrung einer 1:n = 1:2 geneigten Oberflachenabdichtung

2  Oberflachenabdichtung mit Geogittern

2.1 Standsicherheitsnachweis

Die Vorgehensweise zur Berechnung der Standsicherheit eines Oberflachenabdichtungssys-
tems nach aktuellem Normenwerk ist ausfuhrlich in GDA E2-7 (2008) und Wudtke et al.
(2008) beschrieben.

Kernfrage des Nachweises ist weniger die Methode, als vielmehr die Festlegung der effekti-
ven Scherparameter, die Uber lange Zeitraume in den Kontaktflachen des Systems mobili-
siert werden kénnen. Das bedeutet, dass der Nachweis fundamental vom Reibungsverhalten

in den Schichtgrenzen und/oder der Béden selbst abhangig ist.

Wird im Nachweis der Standsicherheit fir ein geplantes Abdichtungssystem der zulassige
Auslastungsgrad p > 1,0 Uberschritten, so ist ein Bewehrungselement erforderlich, das die in
Fallrichtung wirkenden defizitdren Schubspannungen entgegengesetzt an der Béschungs-
krone abtragt. Die Vorgehensweise zur Bemessung von Geogittern und die Dimensionierung
der Lastabtragung in Verankerungsgraben sind in EBGEO (1997) beschrieben. Die Verof-
fentlichung der vollstdndig Uberarbeiteten EBGEO-Fassung ist fur 2010 vorgesehen. In
Saathoff & Werth (2006) wird auf die Besonderheiten von steil geneigten Oberflachenabdich-

tungen am Beispiel der Deponie Furth im Wald eingegangen.
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Ob das erforderliche Bewehrungselement bei einer nicht ausreichenden Standsicherheit
langfristig eine Defizitzugkraft erf. Fg 4 = 20 kN/m oder 200 kN/m abzutragen hat, hangt maf3-
geblich von der Béschungslange ab. Je kirzer die Béschung, desto geringer die Summe der
Krafte von Bdschungsfuld bis Béschungskrone. Die theoretisch ermittelte Zugkraft je Meter
Breite bezieht sich auf die Hauptzugrichtung, d. h. auf die Falllinie der Béschung, so dass in
der Praxis einaxiale Geogitter angeordnet werden. Im Bemessungsverfahren stellt demnach

die Querzugrichtung eine untergeordnete Rolle dar.

2.2 Nachweis der Bewehrung

Geogitter bestehen aus polymeren Rohstoffen, welche ein elastoplastisches Verhalten auf-
weisen. Unter Belastung finden nicht nur elastische (Kurzzeit)-Verformungen, sondern auch

viskose, zeitabhangige Kriechvorgange statt. Diese haben bautechnisch relevante Folgen:

- reduzierte Belastbarkeit und/oder

- groRere Dehnung der Bewehrung im Vergleich zum Kurzzeitverhalten.

Die Reduzierung der Belastbarkeit kann zum Bruch (Zeitstandbruch) und die Dehnungszu-
nahme (Kriechdehnung) zu unakzeptablen Verformungen des Bauwerkes fuhren. Bei den
Bemessungen dieser Empfehlungen wird der Zeitstandbruch durch die Verwendung eines
Abminderungsfaktors A; berlcksichtigt und die Kriechdehnung durch die Verwendung von
Isochronen. Der Zeitstandbruch ist bei Nachweisen des Grenzzustandes der Tragfahigkeit
GZ 1 (DIN 1054), d. h. bei Deponieoberflachenabdichtungen, relevant und die Kriechdeh-
nung bei Nachweisen des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit GZ 2 (DIN 1054).

Das Kriechen und die Zeitstandfestigkeit von Geokunststoffen sind nach DIN EN ISO 13431
zu prufen (siehe auch TL Geok E-StB 2005). Nach DIN EN 13431 sind Belastungszeiten von
mindestens einem Jahr (10* h) vorgesehen. Aus diesen Untersuchungsergebnissen kann
produkt- und materialabhangig auf die Funktionsdauer = 100 Jahre extrapoliert werden. Das
Ergebnis der Untersuchung sind Kriech- und Zeitstandbruchkurven. Kriechvorgange sind

abhangig

- vom Polymer (Art des Polymers, Rohstoff)
- von seiner Verarbeitung,

- von der Hohe der Zugbeanspruchung,

- von der Belastungsdauer und

- von der Temperatur.
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Fur die Bemessung der erforderlichen Zugfestigkeit des Geogitters ist der Nachweis gegen
einen Bruch der Bewehrung im Grenzzustand GZ1B (DIN 1054) mit den im Grenzzustand
GZ1C (DIN 1054) ermittelten Beanspruchungen erf. Fg 4 zu erbringen. Dabei muss der Be-
messungswert der Zugfestigkeit des Geogitters Fg4 als Materialwiderstand gré3er oder
gleich dem Bemessungswert der ermittelten Beanspruchungen erf. Fg4 sein. Der Bemes-
sungswert des Materialwiderstandes ergibt sich aus der Abminderung der charakteristischen
Kurzzeitzugfestigkeit Fgx der Bewehrung mit produktspezifischen Beiwerten zur Berlcksich-
tigung von Einflissen aus Kriechen, Einbaubeschadigung, Anschliissen und Umwelteinflis-
sen sowie durch den Ansatz eines Teilsicherheitsbeiwertes y, fir den Materialwiderstand.
Die Beanspruchung (aus dem Lastfall) ist hierbei bereits mit den Teilsicherheiten entspre-
chend Grenzzustand GZ1C belegt und muss nicht mit weiteren Teilsicherheiten multipliziert

werden. Der Nachweis gegen den Bruch der Bewehrung ergibt sich mit Gleichung (1):

g = o -iﬁerf.l:ad (1)
OACACASAL Ty '

mit:

Fsk charakteristische Kurzzeitzugfestigkeit des Bewehrungselements

Fead Bemessungswert der Zugfestigkeit des Bewehrungselementes

erf. Fg g fur einen zuldssigen Auslastungsgrad erforderlicher Widerstand als erforderli-
che Zugfestigkeit aus dem Nachweis im Grenzzustand GZ1C

Ay produktspezifischer Abminderungsfaktor fir die Zeitstandfestigkeit (Kriechen
des Polymers)

A, produktspezifischer Abminderungsfaktor fir die Beschadigungen durch Trans-
port, Einbau und Verdichtung

As produktspezifischer Abminderungsfaktor fir die Verarbeitung (Verbindungen,
Anschllisse an Bauteile, etc.)

Ay produktspezifischer Abminderungsfaktor fir Umgebungseinflisse (Wetterbe-
standigkeit, Bestandigkeit gegen Chemikalien, Mikroorganismen und Tiere)

M Teilsicherheitsbeiwert fur Materialwiderstand; 1,40 (LF1), 1,30 (LF2)

2.3 Nachweis der Verankerung

Der fiir eine ausreichende Lastabtragung zu dimensionierende Verankerungsgraben oder ein
vergleichbares Verankerungskonzept sind unter der Annahme, dass ein Bruch im Boden des

Grabens unterstellt wird, im Grenzzustand GZ1C nachzuweisen.
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Es ist zum einen der Nachweis gegen Bruch im Verankerungsgraben (Nachweis der ausrei-
chenden Abmessungen gegen Herausziehen des Geogitters) und zusatzlich der Nachweis
gegen Bruch der Béschungskrone (Abscheren der Krone durch die an die Béschung ange-

hangte Last) zu erbringen.

Die Grenzzustandsgleichungen mit den Teilsicherheitsbeiwerten flr Widerstande in den
Scherfestigkeiten sowie die Vorgehensweise fir beide Teilnachweise sind ausfihrlich in
Wudtke et al (2008) und EBGEO (1997) beschrieben.

2.4 Konstruktive Besonderheiten — Deponie Duisburg-Sudamin

Eine ausflihrliche Beschreibung der in 2007/2008 durchgeflihrten MaRnahme zur Errichtung
des Landschaftsbauwerkes auf der MHD-Deponie Duisburg-Sudamin ist in Malakou (2009)
und Helmke (2008) aufgefiihrt. Die unteren Bdschungen des quasi pyramidenstumpfartigen
Landschaftsbauwerkes wurden in einer Neigung 1:2 mit maximalen Langen von ca. 40 m
ausgefuhrt. Im gesamten Bdschungsbereich wurde eine Gesamtmachtigkeit der dreischichti-

gen Rekultivierungsschicht mit d = 1,60 m aufgebracht.

Im Vorfeld der Ausflihrung der Oberflachenabdichtung wurde fiir den in Abb. 2 ausgeflihrten
Dichtungsaufbau eine sorgfaltige Analyse des Reibungsverhaltens in allen Schichtgrenzen
vorgenommen, um eine sichere Bemessung der Standsicherheit gegen Gleiten durchfihren
zu kénnen. Die gemal GDA E3-8 im Scherversuch ermittelten Laborwerte wurden abgemin-
dert (GDA E3-8 (2005) und Blumel & Heinemann (2004)). Auf Grundlage des geringsten
charakteristischen Kontaktreibungswinkels ¢ = 25,6° wurde zum Erreichen des zulassigen
Auslastungsgrades eine erforderliche Defizitzugkraft Tc4 = 180 kN/m ermittelt. Die vom
Geogitter langfristig abzutragende Zugkraft (= Bemessungsfestigkeit) betragt demnach erf.
Fsa = 180 kN/m. Als Geogitter wurde das einaxiale, kriecharme Geogitter Secugrid 400/40
R6 aus kreuzweise gelegten, extrudierten Polyesterflachstdben mit einer hohen Dehnsteifig-
keit eingesetzt. Die Auslastung des Geogitters betragt mit Bezug zur Hochstzugkraft nur 45
%. Die Gegenuberstellung der ermittelten Defizitzugkraft aus dem Endzustand mit den Bau-
zustanden unter Einsatz einer Befahrung der Oberflachenabdichtung mit einem Pistenbully
zum Einbau der Rekultivierungsschicht (Abb. 3), ergab geringere Defizitzugkrafte nach dem
Verfahren Saathoff & Werth (2005).
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Abb. 2: Oberflachenabdichtung MHD-Deponie Duisburg-Sudamin (Malakou, 2008)

Abb. 3: Einbau des Rekultivierungsbodens mit einem Pistenbully im 1:n = 1:2 geneigten
Bdschungsbereich (Werth & Witolla (2008))
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Abb. 4: Verlegeplan fir die Geogitterbewehrung (Deponie Duisburg-Sudamin)
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Der umgesetzte Bewehrungsplan fir das Geogitter Secugrid 400/40 R6 ist in Abb. 4 aufge-
fuhrt. Die Herausforderung lag im Verankerungskonzept fur das Geogitter u. a. unter Bertick-

sichtigung folgender Aspekte:

1. Einhaltung der Boschungsfalllinie beim Verlegen des Geogitters in den Aufden- und In-

nenkurvenbereichen (siehe Kontur in Abb. 4):

= Exakte Verlegeplanung zur Reduktion von Geogitterliberlappungen, damit ein op-
timales Geogitter-Boden-Verbundverhalten beibehalten wird (siehe Abb. 4).

= Herstellen von Flankengraben in den Kurvenbereichen fir eine Lastabtragung aus
den Seitenbdschungen unter Beibehaltung der Falllinie und ohne Mehrfachuber-

lappungen der Geogitter (Abb. 5).

2. Ein Durchlegen des Geogitters in der Berme zwischen zwei Béschungsbereichen ist nicht
zuldssig, ebenso ist ein Durchlegen des Abdichtungssystems durch Verankerungsgraben
allgemein nicht erwiinscht (fur ein optimales Geogitter-Boden-Verbund-System nach
Abb. 6 und Vernachlassigung einer Grabenentwasserung). Bei der Herstellung der Ver-
ankerungsgraben im Bermenbereich ist eine Anschlussmdglichkeit zwischen der oberen
Bdschungsabdichtung mit der unterhalb angeordneten Béschungsabdichtung zu schaffen
(Abb. 6, unten):

= |m Nachweis ist der Bauzustand mit verfllltem, aber nicht tiberschittetem Veran-
kerungsgraben bei Befahrung und Einbau von Boden im belasteten Bdschungs-

bereich abzusichern.
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Abb. 5: Ausbildung eines Flankengrabens zur Verankerung des Geogitters im Kurvenbe-

reich

Kontaktreibungsverhalten beachten!

' Dichtungssystem |

i
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Abb. 6: Ausbildung der Geogitter-Verankerung im Bermenbereich ohne Durchlegen der Ab-
dichtung (oben) und Detail zum Anschluss der Abdichtungen aus oberer und unterer Bo-

schung (unten)

Erstmalig wurde ein Monitoring-System fir die Bewehrung unter Einsatz von

Dehnungsmesstreifen in einer Oberflachenabdichtung eingerichtet. Dabei wurden zum einen
Geogitter zur méglichen spateren Probennahme angeordnet als auch Dehnmessstreifen in
ausgewahlten Bereichen auf die Polyesterflachstabe in Hauptzugrichtung aufgebracht (Abb.

7). Die Messungen werden regelmalig ausgewertet und die Ergebnisse geben

Ruckschlisse auf das Zugkraftverhalten im eingebauten Zustand.
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Abb. 7: Einrichten des Geogitter-Monitorings auf der Deponie Duisburg-Sudamin (NAUE
GmbH & Co. KG)

2.5 Zusammenfassende Anforderungen/Verankerungskonzept

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

» Mehrfachuberlappungen sind in Kurvenbereichen zu vermeiden. Unter Berucksichtigung
des Reibungsverhaltens sind Verzahnungsschichten zwischen ggf. erforderlichen Uber-
lappungen zu empfehlen.

» Wird anstatt eines Verankerungsgrabens eine horizontale Lastabtragung unter Auflast
vorgesehen, kann der Nachweis gegen Bruch der Bdschungskrone vernachlassigt wer-
den. Ublicherweise ergeben sich bei dieser Variante der Verankerung verhaltnismaRig
grolde Verankerungslangen im Gegensatz zur Abmessung einer Grabenbreite, da haufig
nur locker eingebaute Rekultivierungsschichten zur Berechnung der wirksamen Auflast-
spannung herangezogen werden kénnen. Im Nachweis gegen Bruch im Verankerungs-
graben sollte der tatsachlich vorgesehene Lagerungszustand der Deckschichten berlck-
sichtigt 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 ausgefihrt 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.

» Die Bewehrung wird zur Abtragung von Defizitzugkraften und Vermeidung von unzulas-
sigen Dehnungen und Zwangsbeanspruchungen im Dichtungssystem angeordnet. Sie
mindert damit die destabilisierenden Gewichtskrafte im Abdichtungssystem ab. Die inne-
re Scherfestigkeit der Deckschichten selbst wird dadurch jedoch nicht erhéht. Nachweis-
lich kann Uber Verzahnungseffekte an der Grenzflache Geogitter / Boden eine Festig-
keitszunahme angenommen werden. Fur die gesamte Deckschichtdicke — insbesondere
fur den oberflachennahen Bereich ist aber kein Einfluss des Bewehrungselementes zu
erwarten, so dass eine ausreichende innere Standsicherheit und besonders Erosionssi-

cherheit gegeben sein muss. Erosionserscheinungen infolge von Starkregenereignissen
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an noch nicht begriinten steilen Oberflachenabdichtungen lassen sich durch geeignete
Erosionsschutzmallnahmen verhindern. Weitere Hinweise zur Erosionsanfalligkeit von
Rekultivierungsschichten sind in Witt & Johannsen (2009) aufgefihrt. Zur Vermeidung
von Erosionsrinnen sollten zusatzliche OberflachenerosionsschutzmalRnahmen (z. B. E-
rosionsschutzmatten) zur Beschleunigung des Bewuchses und Verringerung der Flief3-
geschwindigkeiten bei Starkregenereignissen vorgesehen werden.

» Der Einbau der Rekultivierungsschichten mit einem Langarmbagger ist bei Boéschungs-
langen ab ca. 25 m bis 30 m im Hinblick auf die Verdichtungsintensitat der Rekultivie-
rungsschicht nicht optimal durchzufiihren. Bei steilen und langen Bdschungen ist der
Einsatz eines Pistenbullys zum empfehlen. Bei Oberflachenabdichtungen ohne Beweh-
rung sollte die Befahrung mit Planierraupen von unten nach oben erfolgen. Bei Ansatz
einer Bewehrung sollte der Einbau der Deckschichten von oben nach unten erfolgen,

damit eine straffe Planlage des Geogitters erreicht wird.

3  Schlussfolgerung

Geogitter in Deponieoberflachenabdichtungen nehmen eine Sonderstellung ein, da sie nicht
automatisch Bestandteil des Schutzsystems gegen Infiltration von Niederschlagswasser in
den Deponiekorper darstellen, sondern oberhalb der Abdichtungsschichten als statisch er-
forderliches Bauteil zur Aufrechterhaltung der Standsicherheit integriert werden. Die Bemes-
sung hat so zu erfolgen, dass keine Relativbewegungen und damit Zugbeanspruchungen in
die Dichtungs- und Dranschichten eingetragen werden. Die Geogitter sollten daher eine
kriecharme, robuste Struktur mit ausgepragt gutem Kraft-Dehnungsverhalten aufweisen.
Hierfur sind ausflihrliche Nachweise vorzulegen. Eine genaue Verlegeplanung der Beweh-
rungsanordnung ist generell zu empfehlen. Der Verlegeplanung muss ein Verankerungskon-
zept auf Basis statischer Nachweise flr alle zu betrachtenden Bereiche und Bauphasen vo-

rausgehen.

Letztendlich tragen aber vor allem die Qualitat der Ausfiihrung und der fachgerechte Um-
gang mit den Geokunststoffen unter Bertcksichtigung dimensionierter Vorgaben fiir Vorbe-
reitung, Einbau, Verlegeplanung, Uberlappung, StéRe, Uberschittung, etc. malgeblich zu
einer sicheren Standsicherheit des Oberflachendichtungssystems fir lange Funktionsdauern

unter schwierigen geometrischen Randbedingungen bei.
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