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1. Einleitung

Unter einer geneigten Bodenoberflache wirkt aufgrund gedrehter Hauptspannungen eine
Gewichtskomponente in Richtung einer Abwartsbewegung, die in der einfachen Analogie zur
schiefen Ebene der Hangabtriebskraft entspricht. Wenn entlang einer potentiellen Gleitflache
unterhalb der Béschung die durch Gewichtskrafte oder durch andere Einwirkungen hervorge-
rufene Scherspannung die Scherfestigkeit tbersteigt, kann ein Bruch oder zumindest eine
Plastifizierung auftreten. Die Uber der Gleitflache liegende Bodenmasse bewegt sich tal-
warts. Eine der grundlegenden geotechnischen Aufgaben der Planung, Bemessung und Be-
urteilung jeder Art von Bdschung, so auch einer Deponiebdschung, ist die Standsicherheits-
analyse, die fur eine Vielzahl gedachter Gleitflachen einen statischen Vergleich der Scher-

beanspruchung mit dem Scherwiderstand beinhaltet.

Bild 1: Versagensmechanismen der Boschung. a) Gleitkreisversagen Abfallkérper, b) Bé-
schungsgrundbruch, c) Starrkdrperversagen (Spreizen) und c) Gleitversagen der
Bdschungsoberflache
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Die Gleitflachen kénnen eben, gekrimmt oder aus mehreren geradlinig begrenzten Boden-
korpern zusammengesetzt sein, wie das in Bild 1 skizziert ist. Weitergehende Verformungs-
betrachtungen sind mit der Methode der Finiten Elmente (FEM) mdglich, erfordern aber an-
gemessene Stoffgesetze flr die beteiligten Bodenschichten, was flr die Ingenieurpraxis von

Abfalldeponien noch nicht befriedigend erschlossen ist.

Wahrend in der Pionierphase der geordneten Deponierung von Siedlungsabfallen ganz all-
gemein die mechanische Stabilitdt des Deponiekdrpers gefordert wurde, wurde mit der
DEPONIEVERORDNUNG (DEPV) die Sicherheitsanforderung qualitativ formuliert und auf den
Lebenszyklus des Bauwerks erweitert. In Anhang 5 zur DEPV wird in Nummer 4 Ziffer 7 ex-
plizit ein Nachweis gefordert, der die Dauerhaftigkeit der Standsicherheit erkennen lasst.
Handelt es sich bei den Komponenten um Bauprodukte, wird der Nachweis der Dauerhaf-
tigkeit Uber ein Zulassungsverfahren geregelt. Die in der Berechnung der Standsicherheit
angenommenen Kennwerte des Abfalls, die sich mit der Alterung verandern, sind gem. DEPV
regelmalig zu Uberprifen. Die dauerhafte Standsicherheit ist Voraussetzung fir den Ab-

schluss der Nachsorge (DepV, Anhang 5 Nummer 10 Ziffer 5).

In der Auslegung der Verordnung wird der Begriff ,dauerhaft® als ein Zeitraum interpretiert,
der deutlich Gber 100 Jahre liegt. Diese Forderung einer Uber 100-jahrigen Funktions- und
Lebensdauer ohne planmafige Ertichtigungsmaflnahmen ist im Baugeschehen uniblich.
EC-7 und DIN 1054 gehen auch fur Sicherheitsnachweise von einer Lebensdauer von ma-
ximal 50 Jahren aus [HANDBUCH EUROCODE 7]. Der Nachweis einer 100-jahrigen Standsi-
cherheit, der eine zuverlassige Prognose von Einwirkungen und Widerstanden Uber diesen
Zeitraum erfordert, ist nach Ansicht des Verfassers nur genehmigungsrhetorisch zu erbrin-

gen.

Der Beitrag behandelt die Versagensformen und die seit vielen Jahren bewahrten Methoden
eines Standsicherheitsnachweises flir Deponiebdschungen. Die Entwicklung und die dabei
gewonnene Erfahrung werden dargestellt. Mit Blick auf die dauerhafte Standsicherheit las-
sen sich zwei signifikante und noch nicht abschlieRend zu beurteilende Unscharfen eingren-
zen: (i) die hydrologischen Einwirkungen auf die Gleitsicherheit von Oberflachenabdichtun-
gen und (ii) das langfristige mechanische Verhalten von vorbehandeltem Siedlungsabfall.

Der letzte Fragenkomplex betrifft gleichermalfien eine Vielzahl von industriellen Abfallen.
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2. Historiographie zur Standsicherheit von Deponiebéschungen

Die quantitative Analyse der Standsicherheit von natirlichen Hangen und klnstlich herge-
stellten Béschungen ist seit Gber 150 Jahren ein Themenfeld der Ingenieurgeologie und der
Geotechnik. Besonders in der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts wurden mit der For-
schung und Entwicklung auf dem Gebiet der Bodenmechanik verschiedene graphische, ana-
lytische und numerische Methoden zur Beurteilung der Béschungsstabilitdt unter statischer,
hydraulischer und dynamischer Einwirkung fir natirliche Bdschungen, Dadmme und Ein-
schnitte in Boden und Fels entwickelt. Eine erschépfende Ubersicht tiber die Berechnungs-

verfahren und deren Anwendungsgrenzen geben ABRAMSON ET AL., 2002.

Mit der geordneten Ablagerung von Abfallen und dem Anspruch an eine Deponie als siche-
res Bauwerk wurden die Berechnungsverfahren des Erdbaus auch im Deponiebau ange-
wendet. Die Boschungsstandsicherheit eines Abfallkérpers wurde wie bei Dammen mit dem
Gleitkreisverfahren analysiert und nachgewiesen. Der Abfall wurde damit mechanisch als
bodenahnlich betrachtet. Aus der Ruckrechnung von augenscheinlich stabilen Kippenbd-
schungen wurden Scherparameter geschatzt. Mit der Zunahme von organischen Anteilen im
Siedlungsabfall hat man sich hinsichtlich der Langzeitstandsicherheit an den Scherparame-
tern und Dichten von Torf orientiert. Die damit optimierten Bdschungsneigungen lagen bei
ca. 23° (1:n=1:2,3) und waren gegenuber den bis dahin unverdichtet verkippten Halden

deutlich flacher.

Eine erste wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der Frage der Standsicherheit von De-
ponien fand durch mehrere kleinere Forschungsprojekte und mit der Erarbeitung der ersten
Merkblatter in der damaligen Bundesrepublik Deutschland ab etwa 1980 statt. In der DDR
orientierte man sich an den Erfahrungen der Kippenbdden des Tagebaus. Forschungser-
gebnisse und Erfahrungen wurden von GAY U. HENKE, 1981 bei einer Tagung am Institut fur
Siedlungswasserbau und Wassergutewirtschaft der Universitat Stuttgart erstmals publiziert.
Von ALYANAK ET AL. wurden auf dieser Tagung erste experimentell ermittelte mechanische
KenngréfRen von Abfall mitgeteilt. Diese Untersuchungen und Standsicherheitsbetrachtungen
waren aber noch stark auf den gleichzeitigen Einbau von Siedlungsabfall und Klarschlamm
ausgerichtet. WIEMER prazisierte 1982 diese Werte, besonders die Dichte von im Dunn-
schichteinbau maschinell verdichtetem Siedlungsabfall auf der Grundlage von Feldmessun-
gen. Eine systematische Zusammenstellung der bodenmechanischen Kennwerte der Abfalle

dieser Zeit findet sich als Zusammenfassung einzelner Untersuchungen in DRESCHER, 1997.
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Die Notwendigkeit von Standsicherheitsnachweisen wurde mit der TA Abfall 1990 und der
TA Siedlungsabfall 1993 bekraftigt [vgl. STIEF U. ENGELMANN, 1992]. Die ersten konkreten
Hinweise zu den Anforderungen an Standsicherheitsuntersuchungen und die méglichen Ver-
sagensformen wurden 1990 im ersten Entwurf der GDA E 2-6 zusammengetragen. In den
folgenden Auflagen der neuen GDA E-2-6 mit dem Titel ,Abfallmechanik“ wurde der Bo6-
schungsbruch als AuBere Standsicherheit bezeichnet und im Weiteren Grundbruch und gro-
Re Verformungen als Versagen unterschieden. Hinzu kam ab der 3. Auflage 1997 mit der
GDA E 2-7 eine getrennte Behandlung der Gleitsicherheit von Abdichtungssystemen mit
einer grundlegenden Aktualisierung in 2008 [WUTTKE ET AL, 2008; WITT, 2009].

Mit der mechanisch biologischen Vorbehandlung von Abfallen (MBA) wurden ab 2005 die bis
dahin empirisch abgesicherten bodenmechanischen Kennwerte teilweise obsolet. Obwohl
sich das Materialverhalten von MBA oder von aufbereiteten Schlammen immer mehr von
dem von natirlichem Boden entfernt, wird in der Ingenieurpraxis und in den neueren Regel-
werken an der statischen Nachweismethode auf der Grundlage von Gleichgewichtsbetrach-
tungen an Bruchkorpern festgehalten. Uber die in der stark variierenden Charakteristik von
MBA mobilisierbaren Scherwiderstande liegen nur wenige Erfahrungen vor. Anhaltwerte aus
experimentellen Untersuchungen werden in MUNNICH ET AL., 2005, 2006; WURZLER, 2006 und
in KAMEL U. ENGEL, 2008 mitgeteilt.

Verformungsanalysen mit verfeinerten Stoffgesetzen, die den Alterungsprozess infolge bio-
logischem Abbau, Gasproduktion, Veranderungen der hydraulischen Randbedingung und
die dadurch mit der Alterung variablen Festigkeits- und Verformungseigenschaften der Abla-
gerung bericksichtigen, sind zwar wissenschaftlich erschlossen [MC DOUGALL, 2007; CHEN
ET AL., 2012], werden aber in der Ingenieurpraxis wegen ihrer Komplexitat und wegen feh-
lender oder schwierig bestimmbarer Kennwerte nicht angewendet. Fir den Nachweis der
Standsicherheit der relativ flach geneigten Endbéschungen von Abfallkérpern sind derartige
Analysen zwar nicht zwingend erforderlich, wohl aber fur eine Langzeitprognose der Verfor-

mungen.

3. Praxis der Standsicherheitsanalyse von Deponieb6schungen

3.1 Globale Standsicherheit des Abfallkdrpers

Unter dem Begriff Globale Standsicherheit wird die Stabilitdt des gesamten Abfallkorpers

zusammengefasst, der aufgrund der mit der Zeit veranderten Abfallzusammensetzung, Ein-
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baubedingungen und der Zersetzung schichtweise unterschiedliche mechanische und hyd-
raulische Eigenschaften hat. Mégliche Versagensmechanismen sind Rotation von Gleitkor-
pern und Translation von zusammengesetzten Bruchkérpern. Zur globalen Standsicherheit
zahlen aber auch extensive Verformungen eines Abfallkérpers, die sich als Kriechen oder
gar FlieRen des Materials beschreiben lassen. Die Bilder 1a und 1b veranschaulichen die
Mechanismen Gleitkreisversagen des Abfallkérpers und Béschungsgrundbruch. In Bild 1c ist
ein zusammengesetzter Starrkdrpermechanismus skizziert, wie er bei einer ungunstigen

Schichtung oder bei Schichten mit geringen Scherwiderstanden auftreten kann.

Fir einen Abfallkérper ohne bevorzugte Gleitflachen, dem die mobilisierbaren Scherparame-
ter Reibung und Kohéasion zugeordnet werden kénnen, wird die globale Standsicherheit mit
den bekannten Verfahren als Versagen auf gekrimmten oder ebenen Gleitflachen nach DIN
4084 nachgewiesen. Ein Bdschungsgrundbruch, das Versagen des Baugrundes infolge
Uberlagerungsdruck durch den Abfallkorper, ist nur fiir tiefreichend geringtragfahigen Bau-
grund relevant. Die Standsicherheit wird hierzu fir einen Gleitkreis untersucht. Es gelten
jedoch gegenuber der Boschungsstandsicherheit die hoheren Sicherheitsanforderungen fur
Grundbruch nach DIN 1054.

Liegen im Abfallkérper bevorzugte Gleitflichen infolge Schichtung, Einbau von geringscher-
festem Material oder Zwischenabdichtungen vor, wird der Nachweis mit kinematisch sinnvol-
len Starrkdrpern gefiihrt. Dies gilt auch flr den Nachweis der Spreizsicherheit nach GDA E
2-21 bzw. nach Brauns 1985, der bei ebener Aufstandsflache meist unproblematisch ist,
aber bereits bei schwach geneigter Basisfliche malRgebend sein kann. Alle bisher publizier-
ten groRen Deponierutschungen haben ihre Ursachen entweder in unverantwortlich steilen
Bdschungen oder in Schichtgleiten grofierer Blocke. Bei unguinstiger Kubatur muss die

Standsicherheit von Starrkérpern daher auch dreidimensional betrachtet werden.

In den Standsicherheitsanalysen der Ingenieurpraxis werden dem Abfall mit der Mohr-
Coulomb’schen Grenzbedingung bodenadhnliche Eigenschaften zugeordnet, wobei fur
Raumgewicht und Scherfestigkeit oft nur Erfahrungswerte angenommen werden. Ein Rei-
bungsanteil aufgrund einer gewissen Faserbewehrung des Abfalls wird nicht angesetzt. Ei-
gene Uberschlagige Werte sind in Tab. 1 angegeben. Es handelt sich um charakteristische
Werte im Sinne DIN 1054, die mit Blick auf die zeitliche Veranderung infolge Zersetzung vor-
sichtig geschatzt sind. Insbesondere fur MBA koénnen je nach Zusammensetzung, Ab-
siebgréRe, Einbautechnik und Uberlagerungsdruck stark abweichende Werte gelten, so dass

hier eine standortspezifische Untersuchung anzuraten ist [MONNICH, 2006; KAMMEL U. ENGEL,
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2008]. Die Spalte MBA der Zukunft berUcksichtigt lediglich ein héheres Sicherheitsniveau

wegen maoglicher Unscharfen der Prognosen.

Tabelle 1: Charakteristische Kennwerte fir die Analyse der globalen Standsicherheit

Raumgewicht  Scherparameter

W EICHE]
v [kN/m?] o [°] cx [kN/m?]

8,0 22,0 10,0
Siedlungsabfall, unverdichtet

10,0 27,0 15,0

10,5 25,0 20,0
Siedlungsabfall bis 2005

13,0 30,0 5,0

13,0 25,0 15,0
Aktueller MBA

16,0 30,0 8,0
MBA der Zukunft 17,0 22,0 5,0
Schlacken der thermischen Verwer- 20,0 30,0 10,0
tung 22,0 40,0 0,0

Bei allen Untersuchungen zur Scherfestigkeit von Siedlungsabfallen und besonders bei me-
chanisch-biologisch vorbehandeltem Abfall (MBA), zeigt sich ein verfestigendes Verhalten
ohne ausgepragtem Peak-Wert. Die Scherfestigkeit nimmt mit der Scherverformung bis zum

kritischen Wert zu, so dass eine Duktilitdt vorausgesetzt werden kann.

Da die Endb6éschungen von Deponien heute i. A. nicht steiler als 1:n = 1:3 (f = 18,3°) profi-
liert werden, sind bei Deponien auf quasi ebener, séhliger Aufstandsflache mit den bis 2005
verdichtet eingebauten gemischten Siedlungsabfallen keine kritischen Standsicherheitsver-
luste im Lebenszyklus zu erwarten. Eine Oberflachenabdichtung wirkt in dieser Hinsicht ge-
nerell stabilisierend, da sie den Wassergehalt des Abfalls begrenzt und die Verformungen
verlangsamt. Steilere Boschungen, Zwischenbauzustande und spezielle Abfallzusammen-

setzungen bedurfen eine genauere Untersuchung.

Die heute und kiinftig mit MBA aufgesetzten Deponien unterscheiden sich in ihrem mechani-
schen und hydraulischen Verhalten von den fruheren Abfallkérpern. Die mobilisierbaren
Scherparameter werden sehr stark von der Korngréf3e der Absiebung und der Art der Vorbe-
handlung bestimmt. Die Dichte, der Wasserdurchlassigkeitsbeiwert und die Steifigkeit han-
gen vom Spannungshiveau und damit von der Deponiehdhe ab. Zur Basis hin sind im Kern
der Deponie héhere Dichten, héhere Scherfestigkeiten und Steifigkeiten, aber eine geringere

Wasserdurchlassigkeit zu erwarten. Die Erhéhung der ersten beiden KenngrofRen wirken
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stabilisierend, die Verringerung der Wasserdurchlassigkeit kann zu Problemen der Anfangs-
standsicherheit und zu destabilisierenden Porenwasserdriicken fuhren. Da der verdichtende
Effekt der Uberlagerung im Bereich der Deponiebdschung nur abgeschwacht auftritt, wird die
Auswirkung dieser Phanomene auf die Standsicherheit nach Ansicht des Verfassers uber-
schatzt. Die Schuttraten sind i. A. so langsam, dass eine Konsolidation unter dem zuneh-
menden Uberlagerungsdruck zu erwarten ist. Den Nachweis der hinreichenden Entwésse-
rung kann man nicht rechnerisch erbringen. Hier liefern nur Felduntersuchungen verlassliche

Ergebnisse.

Mit der Spannweite der in Tab. 1 angegebenen Kennwerte lassen sich auch mit MBA Depo-
niekdrper mit einer 1: n = 1 : 3 geneigten Au3enbdschung nahezu unabhangig von der Ver-
fullhdhe standsicher herstellen, soweit der Abfall wie oben beschrieben mit der Uberlagerung
draniert. Temporar werden mit den meisten MBA auch bei bis zu 1:n = 1:2 geneigten Bo-
schungen die Anforderung an die Standsicherheit erflillt. ENTENMANN, 2010 erlaubt fiir das
von ihm untersuchte Material sogar eine mit den Sicherheitsanforderungen vertragliche Bo6-

schungsneigung von 1:n = 1:1,5.

In Hinblick auf den sicheren Betrieb und den Abschluss der Nachsorgephase von MBA-
Deponien sind jedoch die Folgen der Kompression der unteren Schichten mit zunehmender
Schitthéhe standortspezifisch zu untersuchen. Eine Verringerung der Wasserdurchlassigkeit
kann zu Sperrschichten und damit zu einem Aufstau mit nach auf3en gerichteten Strémungs-
kraften fuhren, welche die Bdschungsstandsicherheit signifikant mindern. Bei Porenwasser-
Uberdruck kann in einer Gleitfuge keine Reibung mobilisiert werden. Als Scherwiderstand
verbleibt bei gleicher Einwirkung nur die undranierte Kohasion. Die Reserven der globalen
Standsicherheit sind dann schnell erschopft. Aus diesen Uberlegungen heraus ist ergdnzend
zu dem nach DEPV geforderten Standsicherheitsnachweis auch die Frage eines mdglichen
Porenwasseriberdrucks zu betrachten. Einflussparameter sind die Kubatur des Deponiekdr-
pers, die Schittfolge sowie das hydraulische und mechanische Verhalten des MBA-
Materials, das ohnehin standortspezifisch nach GDA E 3-6 und E 3-11 zu untersuchen ist.
Fir den Betrieb und die Nachsorge einer Deponie folgen daraus Messungen der Wasser-

stande und die Beobachtung eventueller Sickerwasseraustritte.

3.2 Gleitsicherheit von Schichtsystemen

Bei der Analyse der Standsicherheit einer Boschung liefert der Nachweis des béschungspa-
rallelen Gleitens die kleinste Sicherheit bzw. den hdchsten Ausnutzungsgrad, da bei dieser

ebenen Betrachtung einer unbegrenzt langen Boschung gunstig wirkende Seitenkrafte auf
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den Bruchkdrper vernachladssigt werden. Werden in einer potentiellen Gleitschicht die
Gleichgewichtsbedingungen nicht erfiillt, erlibrigen sich alle weiteren Analysen. Die Bo6-
schung versagt, wenn sich die angenommenen Einwirklungen und Widerstanden verwirkli-
chen. Dieser Versagensmechanismus ist fur das Schichtsystem einer Oberflachenabdich-
tung bei langen Boschungen zutreffend. Bei kurzen Béschungen kann ein Erdwiderstand am

Bdschungsful’ als Stitzkraft bertcksichtigt werden (siehe unten).

Der Grenzzustand des ebenen bdschungsparallelen Gleitens, ein Scherbruch in oder zwi-
schen oberflachennahen Schichten des Abdichtungssystems, liegt dem Standsicherheits-
nachweis nach GDA E 2-7 zugrunde. Die aktivierenden und widerstehenden Krafte in einer
potentiellen Gleitflache werden wie in Bild 2 dargestellt bilanziert. Auf der Widerstandsseite
wird fur Schichten die innere Scherfestigkeit, fir Schichtgrenzen zwischen Boden und Geo-
kunststoffen oder zwischen zwei Reibpartnern aus Geokunststoffen die Kontaktscherfestig-
keit angesetzt. Physikalische Einzelheiten der Nachweisflhrung sind in WUTTKE ET AL, 2008
und in WITT U. WERTH, 2009 erlautert.

/ N
= / :

d d =m-d

Bild 2: Bdéschungsparalleles Gleiten eines durchstromten Schichtsystems
[Wudtke et al. 2008]

Soweit homogene Verhaltnisse vorliegen oder eine Wichtung der Gewichtskrafte durchge-
fuhrt wird, keine Einzellasten wirken und Stitzkrafte am Bdschungsfull vernachlassigt wer-
den, kann der Ausnutzungsgrad g fir ein Schichtsystem mit béschungsparalleler Durchstro-
mung mit Gl. (1) ermittelt werden. Fir alle potenziellen Gleitflachen wird der Bemessungs-
wert der Einwirkung (Beanspruchung) E, dem Bemessungswerte des Widerstandes (Bean-

spruchbarkeit) R, ins Verhaltnis gesetzt.
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:5: l(}/(l_m)+7rm)d+pk7QJS|n,B (1)
“TR, T To-@-m)+m)-d + pJcos B tang, +e,
Hierbei sind

7, ¥ Wichte des feuchten Bodens und Wichte unter Auftrieb
17 Wichte des wassergesattigten Bodens (7 = »+ )
Yo charakteristische Wichte des Wassers

relative Einstauhohe m = d,/d

d Dicke der Uberlagerungsschicht (normal zur Oberflache, vgl. Bild 2)

dy Dicke der durchstromten Schichten (normal zur Oberflache, vgl. Bild 2)

70 Teilsicherheitsbeiwert unguinstig wirkender Verkehrslasten (yq = 1,3 fur BS-P)

y/j Neigung der Bdschung relativ zur Horizontalen

P charakteristischer Wert der Verkehrslast (Ersatzlast eines Fahrzeugs, Schnee, etc.)
@d Bemessungswert des Reibungswinkels/Kontaktreibungswinkel; tan¢, =tang, /v,

Cq Bemessungswert der Kohasion/Adhésion; ¢, = Ck/Yc

Bei mehreren Schichten mit unterschiedlicher Wichte wird in GI. (1) die Gewichtskomponente
d-y mit ) d;-y Gber die Schichten summiert ermittelt [WITT, 2009].

Da die DEPV eine dauerhafte Standsicherheit fordert, ist aufgrund der Unscharfe kunftiger
hydrologischer Bedingungen die Frage nach einem Standsicherheitsverlust infolge Tei-
leinstau der Rekultivierungsschicht zu stellen. In Bild 3 ist der Einfluss eines Teileinstaus
oberhalb der potentiellen Gleitflache einer Béschung dargestellt. Das Diagramm zeigt das
Verhaltnis des nach Gl. (1) ermittelten Ausnutzungsgrades mit und ohne Einstau (Erho6-
hungsfaktor des Ausnutzungsgrades infolge Einstau) Uber der relativen Einstauhohe m fur
eine Gleitfuge, in der lediglich Reibung und keine Kohasion wirkt. In der wassergesattigten
Zone oberhalb der potentiellen Gleitflache wirkt die destabilisierende Stromungskraft, die den
Ausnutzungsgrad unter sonst gleichen Verhaltnissen Uberproportional mit der relativen Eins-
tauhdhe m ansteigen lasst. Ist die gesamte Bdschung wassergesattigt (m = 1), betragt der
Erhohungsfaktor gegenuber dem dranierten Fall y./y’, hier 1,75. Ausgedruckt in globalen Si-

cherheiten entspricht dies einer Reduktion des Sicherheitsfaktors 7 um den Faktor 0,57.
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Bild 3: Beispiel zum sicherheitsmindernden Einfluss eines bdschungsparallelen Abflusses

Der durch Kohasion erzeugte Anteil am Gleitwiderstand wird durch einen Einstau nicht ver-
andert. Jedoch wird nach GDA E 2-7 in allen Gleitflachen mit einer glatten Kunststoffdich-
tungsbahn, in Gleitflachen zwischen Geotextilien und tonmineralischen Abdichtungsschich-
ten sowie in Gleitflachen zwischen Geotextilien und Rekultivierungsbéden ohnehin keine

Kohasion angesetzt.

Der Scherwiderstand der aktuellen geosynthetischen Baustoffe flir Abdichtungs- und Dran-
materialien sind auf die Standsicherheit einer 1:n = 1:3 geneigten Deponiebdschung ausge-
legt. Dennoch kommt es insbesondere bei geringfiigig steiler geneigten Béschungsabschnit-
ten in den Kontaktfugen zwischen den geosynthetischen Materialien und Boden oft zu rech-
nerischen Standsicherheitsdefiziten. Die Gleichung zur Ermittlung des Ausnutzungsgrades
wird dann um die Komponenten Stitzkraft am Bdschungsfuld (Bemessungswert des Erdwi-
derstandes E, ;) und um eine durch Bewehrung aufzubringende Haltekraft Rg, erweitert. Als
Einflussparameter kommt nun die Boschungslange L hinzu, da sich ein Defizit der haltenden

Krafte Uber die Lange der Boschung aufsummiert.

u= E: 1(7'(1_m)+7r'm)'d+pk'7QJ'Sinﬂ (2)
E ,+R
Ry [(7-@-m)+y'm)-d + p,]-cos B-tan @, +c, + 2424 i B
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Die Anwendung von Geokunststoffen in Oberflachenabdichtungen zielt auf einen Aufbau mit
einer moglichst hohen Reibung in den potentiellen Gleitflachen. Kommt es dennoch zu ei-
nem Defizit der haltenden Krafte, ist eine Zugbewehrung mit Geogittern das Mittel der Wahl,
deren Bemessungswert nach Gl. (3) ermittelt wird. Zur weiteren Bemessung dieser Beweh-
rung und zu deren Verankerung gilt EBGEO [DGGT 2010].

Rog 2|(7-@-m)+y,-m)-d+p, 7| L-sing

3
~[(r-@-m)+y'm)-d + p]-L-cos B-tang, —c, - L—E )

Erfahrungswerte flr die Scherparameter in Schichtfugen zwischen Boden und Geokunststof-
fen und zwischen Kombinationen von Geokunststoffen sind in Tab.2 angegeben. Diese
Richtwerte kdnnen fir eine Vorbemessung herangezogen werden. Objektspezifisch sind
dann nach GDA 3-8 in Laborversuchen die Bruchwerte der Scherparameter zu ermitteln, die
nach GDA E 2-7 in charakteristische Werte tUberflhrt werden.

Der Verfasser ist von der Dauerhaftigkeit einer Zugbewehrungen mit zugelassenen Geogit-
tern als Mallinahmen bei einer zu geringen Gleitsicherheit von Schichtsystemen Uberzeugt.
Dennoch vertritt er mit Blick auf die Dauer der Prognose die Ansicht, dass eine Zugbeweh-
rung eines Schichtaufbaus nur zur Erhéhung des Sicherheitsniveaus eines an sich noch
nicht im Grenzzustand befindlichen Systems (7 >71 bzw. Ausnutzungsgrad x < 1,25) mit den
Ublichen Nachweisen eingebaut werden sollte. Wird das Gleichgewicht dagegen allein durch
die Bewehrung sichergestellt, widerspricht dies dem Grundsatz der Redundanz und der Duk-
tilitat der Sicherheitsphilosophie. In diesem Fall ist zumindest eine genauere Analyse erfor-
derlich, welche auch die durch die Verformung mobilisierten Scherwiderstidnde betrachtet,
oder aber ein a priori erhéhtes Sicherheitsniveau. Beispiele zur Empfindlichkeit solcher Sys-
teme finden sich in WITT U. WERTH, 2013.
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Tabelle 2:  Orientierungswerte fiir Reibungswerte zwischen Boden und Geokunststoffen
[WITT U. WERTH, 2013]

Schichtgrenzen mit Geokunststoffen Charakteristischer Reibbeiwert

Boden / Oberboden (¢‘) vs. Bentonitmatte (GTD) tan 6« = 0,90 x tan ¢
GTD vs. Untergrund / Auflager (¢°) tan & ~ 0,80 x tan o
Boden / Oberboden (¢‘) vs. Schutzvliesstoff tan 6« = 0,90 x tan ¢
Schutzvliesstoff vs. Kunststoffdichtungsbahn &~ 10°

(KDB) (glatt)

Schutzvliesstoff vs. KDB (strukturiert) & = 33°

KDB (glatt) vs. Sandschutz-/Auflagerschicht (¢) O~ 18°

KDB (strukturiert) vs. Sandschutz-/Auflagerschicht (¢) Sk = 25°

3.3 Erosion der Deponieoberflache

Mit dem Bau von Oberflachenabdichtungen, Rekultivierungs- und Wasserhaushaltsschichten
ist auch die Gefahrdung einer Deponiebdschung mit noch nicht entwickeltem Bewuchs durch
Oberflachenerosion ins Blickfeld geraten. Bei gut entwickeltem Bewuchs und einer zuverlas-
sig funktionierenden Entwéasserung der Oberflache, die eine Uberstromung der Béschungen
auch bei Starkniederschlagen verhindert, besteht bei den derzeitigen hydrologischen Ver-
haltnissen an den meisten Standorten keine Gefahr einer Schadigung. Zahlreiche Schadens-
falle haben aber die Notwendigkeit und Bedeutung eines anfanglichen Erosionsschutzes in
der Initialphase des Bewuchses gezeigt, der bei der Auswahl geeigneter Boden nach der
Empfehlung GDA E 3-31 beginnt.

Das Erosionsrisiko ist bei der Planung der Entwasserung zu bewerten. Zentrale Fragen sind
die Bemessungseinwirkung, das maf3gebende Niederschlagsereignis und die darauf aufbau-
ende vertragliche Regelung der Zustandigkeit und Verantwortlichkeit eines temporaren
Schutzes sowie der anschlieRenden Pflege. Insbesondere bei langen Béschungen kénnen
ingenieurbiologische und technische MalRinahmen erforderlich werden. Die bodenphysikali-
schen Grundlagen und die Mechanismen einer Oberflaichenerosion werden in WITT U.
JOHANNSEN, 2009 behandelt, geeignete MalRnahmen zum temporaren und dauerhaften Ero-

sionsschutz von Rekultivierungsschichten werden dort erlautert.
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4. Zusammenfassung

Standsicherheitsdefizite konnen im Lebenszyklus einer Deponie global in Form von grof3-
raumigen Rutschungen des Abfallkérpers oder lokal als Rutschung im Schichtsystem der
Oberflachenabdichtung auftreten. Beide Szenarien lassen sich mit den bewahrten Methoden
der Bodenmechanik modellieren und quantifizieren. Die Unscharfe einer Prognose auf den
ungewodhnlich langen Zeitraum von tber 100 Jahren liegt im Ansatz der angemessenen Ein-
wirkungen und Widerstande, in der realitdtsnahen Festlegung der ma3gebenden Kennwerte

und der hydraulischen Belastung.

Fir den Nachweis der globalen Standsicherheit liegt vergleichsweise wenig Erfahrung mit
dem Langzeitverhalten mechanisch-biologisch vorbehandeltem Abfall vor. Bei hohen, schnell
aufgeschitteten Abfallkérpern kdnnen Konsolidierungsverzug und damit Porenwasseruber-
drucke im Sohlbereich nicht ausgeschlossen werden. Die Folge ware ein Verlust der inneren
Reibung. Die zweite mogliche Gefahrdung ergibt sich in der Betriebsphase durch einen Auf-
stau Uber geringdurchlassigen Zonen. Beide Phanomene kdnnen zu globalem Versagen des
Deponiekorpers, zu groRraumigen Rutschungen flihren. In Hinblick auf die Dauerhaftigkeit
sind beide Effekte von nachrangiger Bedeutung. Es handelt sich bei beiden um ein Phano-
men der Anfangsstandsicherheit, das jenseits der Nachsorgephase nicht mehr akut ist. In
der Betriebs- und Nachsorgephase halt der Verfasser jedoch eine quantitative Beschreibung
des Materials auf der Grundlage von Labor- und Feldversuchen, eine systematische Be-
obachtung der Wasserstande im Deponiekorper sowie eine darauf aufbauende quantitative

Beurteilung moglicher Gefahrdungen der globalen Standsicherheit fiir angemessen.

Der Nachweis der Gleitsicherheit von Oberflachenabdichtungssystemen wird durch eine ein-
fache Bilanzierung der haltenden und treibenden Krafte in den Schichten und Schichtflachen
des Abdichtungssystems erbracht. Die Unscharfe liegt hier in der Festlegung der im Lebens-
zyklus zu erwartenden Niederschlagsereignisse, in der damit verbundenen Anderung der
Bodeneigenschaften und in den bei Alterung der geosynthetischen Materialien veranderli-
chen Scherwiderstanden. Diesen Unsicherheiten kann einerseits durch geeignete Materia-
lien und andererseits durch eine moglichst robuste Bauweise begegnet werden. Es verbleibt
als kritischer Punkt im Lebenszyklus einer Oberflachenabdichtung der Einflussfaktor Be-
wuchs, dessen Entwicklung langfristig die Funktion und die Standsicherheit der Abdichtung

mit bestimmt.
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Nicht konform mit der Forderung der DEPV, jedoch aus Sicht des Verfassers verninftig, ware
ein Akzeptieren verbleibender Standsicherheitsrisiken, die ernst zu nehmende Feststellung,
dass ein Bauwerk mit einer pflege- und unterhaltungsfreien Lebenszeit von tber 100 Jahren
nicht planbar ist und das Eingestandnis, dass ein Nachweis der 100-jahrigen Standsicherheit

neben plausiblen Argumenten auch immer einen genehmigungsrhetorischen Teil enthalt.
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