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Hydraulische Nachweise fiir Dranmatten

- GDA-Empfehlung - Bayerisches Merkblatt - Vergleich der Durchlassigkeiten

1 Einleitung

Kunststoff-Dranelemente unterschiedlichster Bauart - im folgenden Dréanmatten genannt -
werden seit mehr als 20 Jahren in zahlreichen Einsatzgebieten zum Sammeln und gezielten
Ableiten von anfallendem Wasser eingesetzt. Neben Einsatzfeldern wie erdbertihrten Ge-
baudeaullenwanden, Grindachern und Tunnelbau auch zur Entwéasserung bei der Oberfla-
chenabdichtung von Deponien und Altlasten. Gerade fur letzteren Einsatzzweck gab es eine
kontinuierliche Weiterentwicklung sowie detaillierte und langfristige Untersuchungen der
Produkte.

Die fur die Dranung maf3gebende Kenngro3e der Dranmatten ist das langfristige Wasserab-
leitvermdgen. Die Eignung fir ein konkretes Projekt mit teilweise einzigartigen Randbedin-
gungen muss jedoch separat, unter Berlcksichtigung der projektspezifischen Parameter

sowie der Einfluss- und Abminderungsfaktoren nachgewiesen werden.

Doch gerade bei der Art und GréfRe der Abminderungsfaktoren herrscht, wie die Bundesan-
stalt fir Materialforschung und —prifung (BAM) in einem Eignungsgutachten fir Dranmatten
dargelegt, ,....nach wie vor recht groRe Konfusion in den verschiedenen Richtlinien und Emp-
fehlungen. Zwischen allen Papieren bestehen Unterschiede bei den Abminderungsfaktoren,
Teilsicherheitsbeiwerten oder allgemeinen Sicherheitsfaktoren und es werden unterschiedli-

che Werte oder Wertebereiche angegeben.” [1]

2 Nachweise

Es werden in diesem Beitrag hydraulische Nachweise nach der GDA-Empfehlung E2-20
»Entwasserungsschichten in Oberflachenabdichtungssystemen* [3] und [4], nach dem Merk-
blatt Nr. 3.6/5 ,Bewertung von Entwéasserungsschichten in Oberflachenabdichtungen von
Deponien und Altablagerungen” [5] des Bayerischen Landesamts flr Wasserwirtschaft (in-

zwischen Bayerisches Landesamt fir Umwelt) sowie Nachweise nur unter Bertcksichtigung
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der Wasserdurchlassigkeit des Rekultivierungsbodens gegenibergestellt. Dabei werden die

Nachweise jeweils fir folgende Bereiche gefiihrt:

e Plateaubereich mit einer Neigung von 1:20, entsprechend dem nach dem Stand der

Technik gefordertem Mindestgefalle von 5% und mit einer Lange von 100 m
o Bdschungsbereich mit einer Neigung von 1:3 und mit einer Lange von 60 m.
Bei den Nachweisen fur den Boschungsbereich wird angenommen, dass der Plateaubereich
Uber die Boschung entwéssert wird, so dass die Entwasserungslange insgesamt 160 m be-
tréagt.
Die Dicke des uber den Dranmatten angeordneten Rekultivierungsbodens ist in beiden Be-
reichen 1,0 m. Daraus ergibt sich fur die Dranmatten im Plateaubereich eine Druckbelastung

von rund 20 kN/mz, fur die im Bdschungsbereich zusatzlich eine Schubbeanspruchung von
rund 6,7 kN/mz2.

3  Nachweise nach der GDA-Empfehlung

Bei der hydraulischen Bemessung der Dranmatten nach GDA-Empfehlung E2-20 muss pro-
jektbezogen nachgewiesen werden, dass das langfristige Wasserableitvermdgen der Dran-
matten grél3er ist als die mal3gebliche spezifische Sickerwasserspende aus den aufliegen-
den Bodenschichten:

qd’A:qk/(D1XD2XD3XD4XS)an

In dieser Gleichung bedeuten:

aa das langfristige Wasserableitvermdgen der Dranmatten

Ok das im Labor ermittelte Wasserableitvermdgen der Dranmatten
Ua die malRgebliche spezifische Sickerwasserspende

D die produktspezifischen Abminderungsfaktoren

S der Faktor fur die Systemsicherheit
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Fur die Sickerwasserspende wurden in der Fassung der GDA-Empfehlung von 1997 [3] je

nach Beschaffenheit des Rekultivierungsbodens folgende Werte vorgegeben:

e 25mm/d=251/dxm?
als maximale Sickerwasserspende (Tagesspitzenwert) bei nichtbindigen Rekultivierungs-
schichten mit geringem Wasserspeichervermégen und entsprechend geringerem Be-

wuchs

e 10 mm/d =10 I/d x mz

als hohe Sickerwasserspende, die an 99 % aller Tage unterschritten wird
Nach der Entwurfsfassung der GDA-Empfehlung von 2003 [4] sind als Sickerwasserspende
vorerst nur die 10 mm/d anzunehmen bzw. sind projektbezogen hydrologische Untersuchun-
gen vorzunehmen.
Auch bezlglich der Abminderungs- und Sicherheitsfaktoren unterscheiden sich die beiden

Fassungen der GDA-Empfehlung:

Fassung von 1997

FSin lokale Verformungen
1,0-15

FScr Kriechverformung
12-14

FScc Verringerung des Abflussquerschnitts durch chemische Ausfallung
1,0-1.2

FSkc Verringerung des Durchflussquerschnitts durch biologische Einwirkung
12-15

FSsy Systemunsicherheit, Ubertragung von den Labor- auf die Feldbedingungen
1,0 fiir eine Sickerwasserspende von 25 mm/d

2,0 fur eine Sickerwasserspende von 10 mm/d

Die Gesamtabminderung liegt danach mindestens bei 1,44 und maximal bei 7,56.
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Entwurfsfassung von 2003

D1 Ubertragung der Versuchs- auf die Einbaubedingungen, u. a. Bettung
2,0
D2 Einbaubeanspruchungen
1,2
D3 Querschnittsveranderungen bei Uberlappungen und Anschliissen
1,2
D4 Durchwurzelungen, Verockerungen, Bodeneintrage
15-2,0
S Sicherheitsfaktor

In der GDA-Empfehlung wird keine Angabe getroffen

Fur die weiteren Nachweise wird S = 1,1 angesetzt

Die Gesamtabminderung liegt danach mindestens bei 4,32 und maximal bei 5,76.

Diese Gegenuberstellung zeigt die zum Teil erheblichen Differenzen zwischen den beiden
Fassungen der Empfehlungen.

In den bisher vorliegenden Eignungsgutachten der BAM werden fur die jeweiligen Dranmat-

ten konkrete Werte empfohlen.

Fur die folgenden Beispielberechnungen wird die Entwurfsfassung von 2003 zugrunde ge-
legt, allerdings wird mit einer Sickerwasserspende von 25 mm/d gerechnet. AuRerdem wer-
den die produktspezifischen Abminderungsfaktoren, wie sie im Eignungsgutachten der BAM
fur die Dranmatte mit der Produktbezeichnung “Enkadrain® ZB* [1] und [2] vorgegeben sind,

berlcksichtigt:

Plateaubereich
maximale Sickerwasserspende 25 mm/d = 2,89 x 10 I/s x m2

Entwésserungsléange 100 m

0a=2,89x10%1/sxm=0,029l/sxm

produktspezifisches Wasserableitvermoégen der Dréanmatte extrapoliert auf eine Nutzungs-
dauer von 100 Jahren bei einer Druckbeanspruchung von 20 kN/m?
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Ok=0,22 /s xm

Entsprechend dem Eignungsgutachten der BAM werden folgende Abminderungs- bzw. Si-

cherheitsbeiwerte bertcksichtigt:

D1=12,D2=12,D3=1,2,D4=15undS =11

Damit ergibt sich eine Gesamtabminderung von 2,85. Mit dieser Gesamtabminderung er-

rechnet sich das langfristig nutzbare Wasserableitvermdgen der Dranmatte zu:

Qea=7,7x 102 l/s xm = 0,077 I/s x m

Der Vergleich des mal3geblichen spezifischen Dranabflusses q, mit dem langfristig nutzba-

ren Wasserableitvermégen der Dranmatte qqa ergibt:

Qaa= 2,65 X Qa

Danach ist die das langfristig nutzbare Wasserableitvermdgen der Drdnmatte um den Faktor

2,65 grof3er als der maRRgebliche Dranabfluss.

Bdschungsbereich
maximale Sickerwasserspende 25 mm/d = 2,89 x 10™ I/s x m?

Entwasserungslange 160 m

0a=4,63x10%1/sxm=0,046 I/s xm

produktspezifisches Wasserableitvermdgen der Drdnmatte extrapoliert auf eine Nutzungs-
dauer von 100 Jahren bei einer Druckbeanspruchung von 17 kN/m2 und einer Schubbean-
spruchung von 6,7 kN/m?

gk=0,501l/s xm

Entsprechend dem Eignungsgutachten der BAM werden folgende Abminderungs- bzw. Si-
cherheitsbeiwerte bertcksichtigt:

D1=1,2,D2=1,2,D3=1,2,D4=15undS =1,1
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Damit ergibt sich eine Gesamtabminderung von 2,85. Mit dieser Gesamtabminderung er-

rechnet sich das langfristig nutzbare Wasserableitvermdgen der Dranmatte zu:

Qea=1,75x10" I/sx m = 0,175 l/s x m

Der Vergleich des mafgeblichen spezifischen Dranabflusses q, mit dem langfristig nutzba-

ren Wasserableitvermoégen der Dranmatte gq» ergibt:

qd,A: 3180 X qa

Danach ist die das langfristig nutzbare Wasserableitvermégen der Dranmatte um den Faktor

3,80 grofier als der mafigebliche Dranabfluss.

3  Nachweise nach dem Bayerischen Merkblatt

Das Bayerische Merkblatt 3.6/5 [5] bertcksichtigt den relativ komplexen Zusammenhang
zwischen Niederschlag, Wassereintritt in die Entwasserungsschicht und dem Wasserspei-

chervermdgen des Rekultivierungsbodens.

In diesem Merkblatt wird zwischen mineralischen Dréanschichten und Dranschichten aus

Kunststoffen (Geokomposits / Dranmatten) unterschieden.

Fiur den Nachweis der hydraulischen Leistungsfahigkeit der Dranschichten werden die
standortrelevanten Niederschlagsdaten herangezogen. Dabei werden Niederschlagereignis-
se mit einer Dauer von 5 Minuten bis 72 Stunden mit einem Wiederkehrinterwall von 1 Jahr

und 5 Jahren berlcksichtigt.

Das Nachweisprinzip ist wie bei dem Ansatz der GDA-Empfehlung: Der projektbezogen er-
mittelte maximale Abfluss in der Entwasserungsschicht muss kleiner oder maximal gleich
dem im Labor ermittelten und um den Abminderungsfaktor f reduzierten Wasserableitvermo-
gen der Dranmatten sein. Dies wird auch im folgenden als langfristig nutzbares Wasserab-

leitvermdgen bezeichnet.

Der Abminderungsfaktor f wird wie folgt vorgegeben:
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Bei Dranmatten, fur die das Wasserableitvermdgen bei der nach 100 Jahren zu erwartenden

Dicke aufgrund fehlender Nachweise nicht angegeben werden kann:

f =5,0; wenn das Wasserableitvermdgen bei der Bettung hart/hart ermittelt wurde.

f = 3,0; wenn das Wasserableitvermogen bei der projektbezogenen Bettung ermittelt wurde.

Bei Dranmatten, fur die das Wasserableitvermdgen bei der nach 100 Jahren zu erwartenden

Dicke aufgrund vorhandener Nachweise angegeben werden kann:

f = 3,5; wenn das Wasserableitvermdgen bei der Bettung hart/hart ermittelt wurde.

f = 2,0; wenn das Wasserableitvermdgen bei der projektbezogenen Bettung ermittelt wurde.

Bei der Ermittlung Sickerwasserspende in die Dranschicht wird auch die Durchlassigkeit der
Rekultivierungsschicht (k-Wert des Bodens) bertcksichtigt. Der Niederschlag, der in den
Rekultivierungsboden einsickert, (Rgn) kann maximal dem k-Wert des Bodens entsprechen.
Ist der Niederschlag (Ry) kleiner als die Wasserdurchlassigkeit der Rekultivierungsschicht,

so ist Rg ny = Ry. Damit gilt:

Rrn = ks fir Ry > ks
RR,N = Ry far Ry < kf

Die in den Boden einsickernde Sickerwasserspende Vg wird unter Berlcksichtung der Nie-

derschlagsdauer D ermittelt:

Vg = RR,NX D

Weiterhin wird beriicksichtigt, dass die nutzbare Feldkapazitat (nFK) des Rekultivierungsbo-
dens bzw. eines bestimmten Bodenhorizontes nach ausreichender Sattigung eine gewisse
Wassermenge gegen die Schwerkraft zuriickhalten kann und somit den Anteil des in die

Dréanschicht eintretenden Niederschlages Ve reduziert. Danach gilt:

Ve= Vg — NFK fur Vgr > nFK
Ve=0 fur Vg £ nFK

Die Béden werden im Hinblick auf die nutzbare Feldkapazitat entsprechend Tabelle 1 einge-
stuft [6]:
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nFK bis 100 cm nFK-Stufe
<60 mm sehr gering (1)
> 60— 140 mm gering (2)

> 140 - 220 mm mittel (3)

> 220 -300 mm hoch (4)

> 300 mm sehr hoch (5)

Tabelle 1 Einstufung der Boden nach der nutzbaren Feldkapazitat

Der komplexe Ansatz mit Beriicksichtigung des Wasserriickhalte- und Speichervermdgens
irritiert in der Praxis mitunter die Beteiligten. Grund hierfiir ist der nahezu allein ausschlagge-
bende Einfluss der nutzbaren Feldkapazitat.

In der Praxis werden bei einem Projekt oft Boden unterschiedlicher Herkunft als Rekultivie-
rungsboden eingebaut. Da Bodenkennwerte wie die Durchléassigkeit und die nutzbare Feld-
kapazitat nur stichprobenartig ermittelt werden kdnnen, ist es in Einzelfallen erforderlich, den
hydraulischen Nachweis ohne Beriicksichtigung der nutzbaren Feldkapazitat durchzufiihren.

Diese Nachweise werden in den folgenden Beispielen jeweils als Fall 1 bezeichnet.

Es kann auch projektbezogen vorgegeben sein, den Mindestwert der nutzbaren Feldkapazi-
tat rechnerisch zu ermitteln, bei dem die langfristig nutzbare Wasserableitvermégen der
Dranmatte nicht Uberschritten wird. Diese Nachweise werden in den folgenden Beispielen

jeweils als Fall 2 bezeichnet.

Der Fall 3 in den folgenden Beispielen sind die Nachweise mit Beriicksichtigung eines pro-
jektbezogen ermittelten Wertes der nutzbaren Feldkapazitat von 87 mm, ein Wert der nach

Tabelle 1 als ,gering” einzustufen ist.

Fir die Durchléassigkeit des Rekultivierungsbodens wird in allen Fallen ein k—Wert von 1 x
10° m/s angenommen. Diese vergleichsweise hohe Wasserdurchlassigkeit dient insbeson-
dere zur Veranschaulichung des hohen Einflusses der nutzbaren Feldkapazitat. Dabei wer-

den konkrete Niederschlagsdaten einer bayerischen Wetterstation angesetzt.
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Plateaubereich
Das langfristige Wasserableitvermogen der Dranmatten betragt 0,22 I/s x m.
Der Abminderungsfaktor f wird mit 2,0 angenommen.

Das langfristig nutzbare Wasserableitvermdgen betragt 0,11 I/s x m.

Hinweis: Dieser Wert ist hoher als der Wert, der bei dem Nachweis unter Abschnitt 3 mit

0,077 I/s x m ermittelt wurde.

Die Ergebnisse der Nachweise sind in den Bildern 1, 2 und 3 dargestellt.
Die Darstellungen zeigen den Abfluss am Ende der Entwéasserungsstrecke in Abhangigkeit
vom Niederschlagsereignis. Liegt dieser Abfluss oberhalb der Leistungsféhigkeit der Dran-

matte so kann deren Eignung nicht nachgewiesen werden.
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Bild 1 Fall 1 — nutzbare Feldkapazitat = 0 mm (Plateaubereich)
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Bild 2  Fall 2 — nutzbare Feldkapazitat = 42 mm (Plateaubereich)
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Bild 3  Fall 3 — nutzbare Feldkapazitat = 87 mm (Plateaubereich)

Bdschungsbereich

Das langfristige Wasserableitvermégen der Dranmatten betragt 0,50 I/s x m.

Der Abminderungsfaktor f wird mit 2,0 angenommen.

Das langfristig nutzbare Wasserableitvermégen betragt 0,25 I/s x m.

Hinweis: Dieser Wert ist hoher als der Wert, der bei dem Nachweis unter Abschnitt 3 mit 0,17

I/s x m ermittelt wurde.

Die Ergebnisse der Nachweise sind in den Bildern 4, 5 und 6 dargestellt.
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Bild 4 Fall 1 — nutzbare Feldkapazitat = 0 mm (B&schungsbereich)
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Bild 5

Fall 2 — nutzbare Feldkapazitat = 38 mm (Bdschungsbereich)
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Bild 6

Die Ergebnisse der Nachweise fir beide Bereiche verdeutlichen den Einfluss einer einzelnen
KenngrofRe auf das Berechnungsergebnis. Ohne Ansatz der nutzbaren Feldkapazitat kann

die Leistungsfahigkeit der Dranmatten nur flr geringe Niederschlagsereignisse oder kurze

Entwasserungslangen nachgewiesen werden.

Bei Berucksichtigung der projektbezogen Niederschlagsdaten und einer real vorliegenden

nutzbaren Feldkapazitat (Fall 3) zeigt das Ergebnis, dass kein Wasser in die Entwasse-

rungsschicht eintreten wird.

Die projektbezogene Ermittlung der Wasserdurchlassigkeit und der nutzbaren Feldkapazitéat
sollte bei hydraulischen Nachweisen nach Merkblatt 3.6/5 unbedingt an allen zum Einsatz

kommenden Bdden durchgefihrt werden. Nur dann ist ein genauer, projektspezifischer und

letztendlich realistischer Nachweis méglich.

Fall 3 — nutzbare Feldkapazitat = 87 (Boschungsbereich)
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5 Nachweise unter Beriicksichtigung der Durchlassigkeit des Bodens

Im Folgenden wird ein vergleichsweise einfacher Nachweis der hydraulischen Leistungsfa-
higkeit vorgestellt. Dieser beruht auf der Vorgabe, dass die Wassereintrittsmenge in die Ent-
wasserungsschicht ausschlieZlich durch die Durchléassigkeit des Rekultivierungsbodens be-

stimmt wird.
Diese Mdoglichkeit wurde bereits in [7] vorgestellt und in [8] mehrfach angewendet.
Tabelle 2 zeigt die Durchflussdauer (Sickerzeit) von Wasser durch eine 1 m dicke Boden-

schicht in Abhangigkeit von der Durchlassigkeit des Bodens. Bei trockenen Bdden ergibt sich
daraus der Zeitpunkt, bis zu dem der erste Niederschlag in die Entwasserungsschicht eintritt.

k-Wert 1x10° | 1x10° 1x10* 1x10®°  1x10°  1x107 | 1x10° | 1x10°
[m/s] [m/s]  [mis] [m/s] [m/s]  [mis] [m/s] [m/s]
Durchfluss- | 1 16,7 2,8 1,2 11,6 115,7 3,2 31,7
zeit t ] [Mmin] ] [d] [d [ [a] [a]
Tabelle 2 Durchflusszeit von Wasser durch eine 1 m machtige Bodenschicht in

Abhangigkeit der Durchlassigkeit des Bodens

Im wassergesattigtem Zustand des Bodens steht die von der Entwasserungsschicht aufzu-
nehmende Wassermenge im direkten Zusammenhang mit der Durchléassigkeit des Bodens,
d. h. der Boden kann nur soviel Wasser abgeben wie er durchlasst. Dabei hat die Machtig-

keit des Bodens keinen Einfluss.

Dieser Fall stellt somit den “worst-case” dar. Es wird angenommen, dass der gesamte Nie-
derschlag in den Boden versickert. Oberflachenabfluss und Evapotranspiration werden nicht
bertcksichtigt. Weiter werden das Rickhaltevermégen und die nutzbare Feldkapazitat des
Bodens nicht in Ansatz gebracht.

Der Nachweis der hydraulischen Leistungsfahigkeit erfolgt wie in den Abschnitten 3 und 4:
Das langfristig nutzbare Wasserableitvermdgen der Drdnmatten muss grof3er oder mindes-

tens gleich dem maximal moglichen Wassereintrag in die Entwasserungsschicht sein.

Fur den Nachweis Uber die Durchlassigkeit des Bodens werden die folgenden Annahmen

getroffen:
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Boden
Die auf 1 m Breite bezogene Eintrittsfliche in den Boden entspricht der Entwasserungslan-

ge. Fur den Plateaubereich sind dies 100 m?, fir den Bdschungsbereich 160 m2.

Die Durchlassigkeit des Rekultivierungsbodens betragt 5 x 107 m/s. Das bedeutet, dass bei
einem Regenereignis der erste Tropfen bei einer 1m machtigen Bodenschicht nach etwa 23

Tagen in die Entwasserungsschicht eintritt.

Dranmatten

Das langfristige Wasserableitvermdgen wird wie bei den Nachweisen unter den Abschnitten
3 und 4 angenommen.

Der hydraulische Gradient entspricht der Neigung der Entwéasserungsflache.

Der Durchflussquerschnitt der Dranmatte, bezogen auf 1 m Breite, entspricht der Dicke des

Elements nach projektbezogener langfristiger Belastung (100 Jahre).

Plateaubereich
Durchlassigkeit des Bodens k; = 5 x 107 m/s
Entwasserungsflache = 100 m?

Sickerwasserspende g, = 5 x 10° m3/s = 0,05 I/s x m

Qea=7,7x 102 l/s x m = 0,077 I/s x m

Der Vergleich des mafRgeblichen spezifischen Dranabflusses g, mit dem langfristig nutzba-

ren Wasserableitvermégens der Dranmatten qq  ergibt:

Jaa= 1,54 X Qa

Danach ist das langfristig nutzbare Wasserableitvermégen der Dranmatten um den Faktor

1,54 groRRer als die maximal mdgliche Sickerwasserspende.
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Bdschungsbereich
Durchlassigkeit des Bodens 5 x 10" m/s
Entwasserungsflache 160 m2

Sickerwasserspende g, = 8 x 10° m3/s = 0,08 I/s x m

Qua=1,7x101I/sxm=0,17 l/sxm

Der Vergleich des mafRgeblichen spezifischen Dranabflusses q, mit dem langfristig nutzba-

ren Wasserableitvermégens der Dranmatten qq  ergibt:

Qaa= 2,12 X Qa

Danach ist das langfristig nutzbare Wasserableitvermégen der Dranmatten um den Faktor

2,12 groler als die maximal mogliche Sickerwasserspende.

6 Zusammenfassung

Es werden in diesem Beitrag hydraulische Nachweise nach der GDA-Empfehlung E2-20,
nach dem Merkblatt Nr. 3.6/5 sowie Nachweise nur unter Berlicksichtigung der Wasser-

durchlassigkeit des Rekultivierungsbodens gegenubergestellt.

Nachweise nach der GDA-Empfehlung sind einfach zu fihren. Es sind lediglich die Angaben
der Boschungs- oder Plateauldnge, deren Neigung (hydraulischer Gradient) und die Héhe
der Rekultivierungsschicht erforderlich. Die Einflisse von Boden und Bewuchs werden tber

die Sickerwasserspende berticksichtigt.

In den gezeigten Beispielen fuhren die Nachweise nach GDA-Empfehlung und Uber die
Durchlassigkeit des Bodens zu vergleichbaren Ergebnissen. Letzterer kann eine gute Ergén-
zung und Uberprifungsmoglichkeit der Ergebnisse nach GDA-Empfehlung sein.

Der Nachweis nach dem Bayerischen Merkblatt ist der umfassendste Ansatz. Er berlcksich-
tigt den komplexen Einfluss des Rekultivierungsbodens. Voraussetzungen fir diesen Nach-
weis sind, dass die projektbezogenen Niederschlagsmengen sowie die Durchlassigkeit und

die nutzbare Feldkapazitat des Rekultivierungsbodens bekannt sind.
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