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VORWORT DES HERAUSGEBERS 

Das Institut für Grundbau und Bodenmechanik der Technischen Universität 
Braunschweig beschäftigt sich auf Anregung seines leider viel zu früh 
verstorbenen Begründers Prof. Dr.-Ing. Hanns Simons seit einigen Jahren 
mit Deponieabdichtungen. Untersucht wurden Einsatzmöglichkeiten von 
Abdichtungsverfahren, die aus dem Grund- und Wasserbau bekannt sind. 
Die vorliegende Arbeit ergänzt die Reihe der bereits behandelten 
Themen, die durch den engen Kontakt mit der Praxis an das Institut 
herangetragen wurden. 

Nachdem Arbeiten über die Eignung und Herstellung von Dichtwänden für 
die Umschließung von Altlasten sowie von mineralischen Abdichtungen bei 
neu anzulegenden Deponiebauwerken vorliegen, behandelt diese Arbeit 
Standsicherheitsprobleme von Kombinationsabdichtungen auf Deponie­
böschungen. 

Herr Thomas Kruse hat das Thema der Standsicherheit umfassend erläutert 
und die relevanten Parameter, die die Scherfestigkeit zwischen Böden 
und Kunststoffdichtungsbahnen beeinflussen, untersucht. Auf der Grund-
1 age der Untersuchungen hat er Empfehlungen für die versuchstechnische 
Ermittlung von Scherparametern und für Berechnungsansätze, die bei der 
Planung von Kombinationsabdichtungen auf Böschungen verwendet werden 
können, erarbeitet. 

Braunschweig, im September 1989 

Walter Rodatz 
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EINLEITUNG 

Abfälle, die sichtbaren Zeichen unserer "Wegwerfgesell­
schaft", stellen trotz aller Bemühungen und Erfolge um 
Wiederverwertung und Abfallvermeidung ein beachtliches 
Umweltgefährdungspotential dar. Die Gefährdung der Umwelt 
geht dabei weniger von den gewaltigen Abfallmengen als von 

der Zusammensetzung der Abfälle aus. In der Bundesrepublik 
Deutschland fallen jährlich rund 250 Mio. Tonnen Abfälle an, 
und die Tendenz ist trotz aller Wiederverwertungs- und Ver­
meidungsbemühungen steigend. Der größte Teil dieser Abfälle 
muß auf Deponien gelagert werden, daher sind diese derart zu 
gestalten, daß eine Gefährdung der Umwelt und des Grundwas­
sers durch die in der Deponie entstehenden Sickerwässer und 
Gase langfristig vermieden werden kann. 

Auftretende Umweltverunreinigungen durch Alt-Deponien der 
vergangenen Jahrzehnte haben dazu geführt, daß die Anforde­
rungen an die Abdichtung von Deponien in den letzten Jahren 
erheblich gestiegen sind, um eine dauerhafte, umweltschonende 
Ablagerung der anfallenden Abfallmengen gewährleisten zu kön­
nen. Früher wurden - keine oder nur Abdichtungsmaßnahmen in ge­

ringem Umfang und, wie sich teilweise nachträglich heraus­
stellte, unzulängliche Abdichtungsmaßnahmen ausgeführt. Heute 
werden zum Schutz von Grundwasser und Boden an der Deponie­

basis Kombinationsabdichtungen aus mineralischen Abdichtungs­
materialien geringer Wasserdurchlässigkeit und Kunststoff­
dichtungsbahnen hergestellt, um ein Austreten der in der Be­
triebsphase der Deponie entstehenden Sickerwässer in den Un­
tergrund zu verhindern. Durch die Anordnung von Dränage­
systemen oberhalb der Dichtungsschicht wird eine Erfassung 
und Behandlung dieser Sickerwässer in Kläranlagen ermöglicht. 
Nach dem Verfüllen der Deponie wird an der Oberfläche des 
entstandenen Müllkörpers ebenfalls eine Kombinationsabdich­

tung angeordnet, um eine Infiltration von Regenwasser und da­
mit die Entstehung weiterer Sickerwassermengen zu vermeiden 
und eine geordnete Erfassung und Beseitigung der durch Ver­
rottungsprozesse entstehenden Deponiegase sicherzustellen. 

Die somit erreichte vollständige Umschließung des verfüllten 
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Deponiekörpers soll einen langfristigen, dauerhaften Schutz 
von Grundwasser und Umwelt gewährleisten. 

Nachfolgende Vorteile dieser kombinierten Bauweise haben in 
den letzten Jahren zu ihrer bevorzugten Anwendung beigetra­
gen. Die wasserundurchlässigen Kunststoffdichtungsbahnen 
verhindern einen direkten Kontakt der entstehenden Sickerwäs­
ser mit der mineralischen Dichtungsschicht, und stellen für 
diese einen Schutz vor Durchfeuchtung und Auslaugung durch 
eventuell auftretende aggressive Sickerwasserinhaltsstoffe 
dar. Die dichtende Wirkung der mineralischen Dichtungsschicht 
dient als zusätzliche Sicherheit und verhindert aufgrund ih­
rer geringen Durchlässigkeit und ihres Adsorptionsvermögens 
den direkten Austritt von belastenden Deponieinhaltsstoffen 
in den Untergrund und das Grundwasser, falls in der i.a. 2 -
4 mm starken Dichtungsbahn eine Fehlstelle auftreten sollte. 
Zusätzlich haben Versuche ergeben, daß sich die Permeation 
von chlorierten Kohlenwasserstoffen (CKW) durch die Kunst­
stoffdichtungsbahn erheblich reduziert, wenn diese im Verbund 
mit bindigem, mineralischem Dichtungsmaterial verlegt wird. 
Durch die kombinierte Bauweise von Oberflächenabdichtungen 
wird eine Erfassung, Beseitigung oder Nutzung der entstehen­
den Deponiegase bei gleichzeitiger Verhinderung von Regenwas­
serinfiltration und somit Sickerwasserneubildung erreicht. 

1.1 Problemstellung und Aufbau der Arbeit 

Bei der Herstellung von Kombinationsabdichtungen an der Depo­
niebasis oder Oberfläche ergeben sich während der Bau- und 
Betriebsphase sowie nach Abschluß des Deponiebetriebes viel­
fältige Belastungen und Anforderungen an die Kombinationsab­
dichtung. Im Rahmen dieser Arbeit werden zunächst die Ein­
satzgebiete der Kombinationsabdichtung, ihr Aufbau, die Bean­
spruchungen und die daraus resultierenden Anforderungen auf­
gezeigt. 
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Werden Kombinationsabdichtungen auf Böschungen verlegt, 
spielt für die Standsicherheit das Reibungsverhalten zwischen 
der Kunststoffdichtungsbahn und dem mineralischen Abdich­
tungsmaterial unterhalb der Dichtungsbahn sowie das 
Reibungsverhalten zwischen der oberhalb der Dichtungsbahn be­
findlichen Schutz- und Dränageschicht eine wesentliche Rolle. 
Die Bedeutung des Reibungsverhaltens für die Standsicherheit 
und die sich daraus ergebenden Belastungen der Kombinations­
abdichtung sowie einige Berechnungsverfahren zur Ermittlung 
der Standsicherheit werden deshalb erläutert. Auch die zur 
Ermittlung des Reibungsverhaltens notwendigen theoretischen 
Grundlagen und die dazu erforderliche Versuchstechnik werden 
beschrieben. Die wesentlichen bodenmechanischen Einflußpa­
rameter auf das Reibungsverhalten verschiedener mineralischer 
Abdichtungs- und Dränagematerialien werden ebenfalls erläu­
tert und dargestellt. Anschließend werden bereits bestehende 
Untersuchungen zu Reibungsverhalten zwischen Böden und ver­
schiedenen anderen Baumaterialien und Kunststoffdichtungsbah­
nen vorgestellt. Im Anschluß daran folgen eigene Untersuchun­
gen zum Reibungverhalten zwischen Kunststoffdichtungsbahnen 
mit verschiedener Oberflächenrauhigkeit und mehreren nicht­
bindigen Filter- und bindigen Abdichtungsmaterialien. Durch 
die Untersuchung des Reibungsverhaltens zwischen verschie­
denen Dichtungsbahnen unterschiedlicher Oberflächenrauhigkeit 
und verschiedenen Materialien werden die Größe der jeweils 
übertragbaren Scherkräfte ermittelt und die Einflußparameter 
auf die übertragbaren Scherkräfte aufgezeigt. Zusätzlich wird 
das Reibungsverhalten zwischen Böden, Dichtungsbahnen und 
Geotextilien, die als Schutz-, Filter- und Trennschichten in­
nerhalb von Kombinationsabdichtungssystemen zum Einsatz kom­
men, untersucht. Langzeiteinwirkungen aus Deponiegasen, höhe­
ren Temperaturen, die durch Verrottungsprozesse innerhalb des 
Deponiekörpers auftreten können, und Sickerwassereinwirkungen 
auf die Kunststoffdichtungsbahn, die gegebenenfalls zu Verän­
derungen der Kunststoffeigenschaften führen, wurden nicht be­
rücksichtigt, da sie in ihrer Größe und Zusammenwirkung kaum 
abschätzbar und simulierbar sind. Möglicherweise auftretende 
Langzeitveränderungen des mineralischen Dichtungsmaterials 
durch Temperatureinflüsse oder Konsolidationsvorgänge sind 
nicht Gegenstand dieser Untersuchung. 
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Im letzten Teil der Arbeit werden die vorliegenden Versuch­
sergebnisse zusammengefaßt und daraus Empfehlungen für die 

versuchstechnische Ermittlung von Reibungsbeiwerten für die 
verschieden Komponenten der Kombinationsabdichtung abgelei­
tet. Außerdem wird für verschiedene Dichtungsbahnen und Böden 
die zu erwartende Größe der übertragbaren Scherkräfte angege­
ben. Anschließend wird aufgezeigt, wie sich die gewonnenen 
Erkenntnisse auf die Gestaltung standsicherer und dauerhafter 
Kombinationsabdichtungen auswirkt. 

1.2 Ziel der Arbeit 

Das Ziel dieser Arbeit ist, die wesentlichen bodenmechani­
schen Einflußparameter auf das Reibungsverhalten zwischen 
verschiedenen mineralischen Abdichtungs-, Dränage-, Schutzma­
terialien und Kunststoffdichtungsbahnen unterschiedlicher 
Oberflächenrauhigkeit zu untersuchen und ihre Auswirkungen 
auf die Standsicherheit der Kombinationsabdichtung während 

unterschiedlicher Bau- und Betriebsphasen aufzuzeigen. 

Durch die Auswahl in der Deponietechnik üblicher Abdichtungs­
und Filtermaterialien sowie die Verwendung von Kunststoff­
dichtungsbahnen unterschiedlicher Oberflächenstruktur sollen 

die Versuchsergebnisse einen Beitrag zur sicheren Gestaltung 
von geneigten Kombinationsabdichtungen für zukünftige Depo­
nien leisten. Mit dieser Zielsetzung werden unter Berück­

sichtigung bereits vorhandener Veröffentlichungen und auf­
grund eigener Versuchsergebnisse Empfehlungen für die ver­
suchstechnische Ermittlung von Reibungsbeiwerten gegeben. Für 
Vorplanungen werden Scherparamter für den Ansatz von Rei­
bungsbeiwerten zwischen Böden, Geotextilien und Kunststoff­
dichtungsbahnen empfohlen. Speziell für das mineralische Ab­
dichtungsmaterial wird der Einfluß unterschiedlicher Wasser­

gehalte auf die übertragbaren Scherkräfte untersucht. Außer­
dem wird aufgezeigt, in welcher Weise sich das unterschiedli­
che Reibungsverhalten zwischen den einzelnen Komponenten des 
Kombinationsabdichtungssystems auf die Planung und Herstel­
lung von geneigten Kombinat i onsabdichtungen auswirkt. 
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2 STAND DER TECHNIK 

2.1 Deponien 

2.1.1 Deponiearten 

Nach der einzulagernden Abfallart und dem daraus resultieren­
dem Gefährdungspotential des Deponiegutes werden im wesentli­
chen folgende Deponiearten unterschieden: 

- Bauschutt- und Erddeponien 
- Hausmülldeponien 
- Sondermülldeponien 
- End- und Zwischenlager für radioaktives Material. 

Den überwiegenden Anteil der bestehenden bzw. neu zu er­
richtenden Deponien bilden entsprechend dem hohen Ab­
fallaufkommem an Hausmüll und Bauschutt die Deponien für 
diese Abfallarten. 

2.1.2 Deponieformen 

Nach der jeweiligen.Gestalt bzw. Lage der Deponien werden an 
Deponieformen unterschieden: 

- Muldendeponie 
- Haldendeponie 
- Hangdeponie 
- Kavernen- bzw. Untertagedeponie 
- Behälterdeponie. 

Die gebräuchlichsten Deponieformen für Hausmüll-, Bauschutt­
und Erddeponien sind Mulden-, Halden- und Hangdeponien. 
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2 .1 .3 Deponieabd i c ht ungen 

Um einen dauerhaften Schutz des Grundwasse r s und des umgeben­
den Bodens zu gewährleisten, müssen die Deponien aus r eichend 
abgedichtet werden. Zu diesem Zweck werden Kunststoffdich­
tungsbahnen zusammmen mit mineralischen Abdichtungsmateria­
lien an der Deponiebasis und -oberfläche ausgeführt. Der Auf­
bau einer Deponiebasis- und einer -oberflächenabdichtung als 
Kombinationsabdichtung ist in Bild l dargestellt. 

Basis­
abdichtung 

Oberflächen­
abdichtung 

, 0 -Untergrund 

Bild l: Kombinationsabdichtungen an Deponiebasis und 
Oberfläche 

Gemeinsam ist beiden, daß die verwendete Kunststoffdichtungs­
bahn jeweils an der Unterseite im Kontakt mit einem minerali­
schen Abdichtungsmaterial steht, während auf der Oberfläche 
im allgemeinen eine Schutz- und Dränageschicht aus nichtbin­
digem Filtermaterial ausgeführt wird. 
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2.2 Beanspruchungen und Anforderungen an die 
Deponieabdichtungen 

2.2.1 Kunststoffdichtungsbahnen 

Für die Bemessung von Kunststoffdichtungsbahnen in der Depo­
nietechni k sind kurz- und langzeitige Beanspruchungen zu be­
rücksichtigen. Diese lassen sich generell in physikalische, 
chemische und biologische Beanspruchungen unterteilen. 

Entsprechend der Richtlinie 11 Deponiebasisabdichtungen aus 
Dichtungsbahnen" (LANDESAMT FÜR WASSER U. ABFALL NRW, [l]) 
sind folgende Beanspruchungen zu nennen: 

Kurzzeitige Beanspruchungen 

- punkt- und linienförrnige Druckbeanspruchungen, z.B durch 
Befahren während des Einbaus der Schutzschicht 

- punktförmig und flächig angreifende Zugkräfte durch Wind­
einwirkung bei freiliegenden Böschungen 

- Angriffe durch Nagetiere und Pflanzen 
- Temperatur und UV-Strahlung. 

langfristige Beanspruchungen 

- Eigengewicht der Dichtungsbahn auf Böschungen 
- Müllauflasten auf der Deponiebasisabdichtung im 

Sohl- und Böschungsbereich 
- Verformungen infolge von Setzungsunterschieden 
- Verformungen durch Temperaturunterschiede, vornehmlich 

bei nicht abgedeckten Bereichen 
- chemische Beanspruchungen aus Sickerwässern und 

Deponiegasen 
- biologische Beanspruchung durch Mikroorganismen. 
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organismen wuser 
konzentrierter 
them. Angriff 

Bild 2: Mögliche Beanspruchungen von Dichtungsbahnen bei 
einer Deponiebasisabdichtung 
(nach KNIPPSCHILD 1985, [2]) 

Entsprechend den aufgeführten Beanspruchungen werden an die 
Kunststoffdichtungsbahnen folgende Mindestanforderungen ge­
stellt (nach KNIPPSCHILD 1985, [2]): 

- Die Mindestdicke sollte 2,0 mm betragen. 
- Die aufnehmbare Zugkraft bei einer Verformung von 5 ~ 

soll mindestens 400 N / 50 mm Bahnbreite erreichen. 

- Die mehrachsige Bruchdehnung im Berstdruckversuch soll 
mind. 10 ~ betragen. 

- Als Maß für die mechanische Durchschlagsfestigkeit 
wird eine Mindestfallhöhe eines genormten Fallkegels von 

0,75 m gefordert, bis zu der die Dichtungsbahn nicht 
durchstoßen wird. 

- Als Maß für den Widerstand gegen Weiterreißen wird 
eine Weiterreißkraft von min. 200 N gefordert. 

- Als ausreichender Widerstand gegen punktförmige 
Druckbeanspruchungen eines genormten Druckkegels wird 

eine Durchdrückkraft von 1500 N gefordert. 

- Chemische und biologische Beanspruchungen sowie Wi der­
standsfähigkeit gege n besondere Beanspruchungen ist 
durch Versuche nachzuweisen. 



9 

Anhand e1n1ger Beispielrechnungen und Darstellungen zeigt 
KNIPPSCHILD (1985, [2]) auf, daß viele der auftretenden 
Druck- und Zugbeanspruchungen durch die heute eingesetzten 
HDPE (High Density Polyethylen)-Kunststoffdichtungsbahnen im 
allgemeinen durch die Mindestanforderungen abgedeckt werden. 

Für den Fall, daß durch die Auflasten aus der Deponie auf­
grund geringerer Reibung zum Untergrund als zu den Abdeck­
schichten Zugkräfte in der Dichtungsbahn entstehen, werden 
jedoch unzulässige Grenzen erreicht. Somit wäre in diesem 
Fall eine langfristige, unzulässige Dauerzugbeanspruchung der 
Dichtungsbahn gegeben. Um diese Beanspruchung vermeiden zu 
können, ist die Kenntnis des Reibungsverhaltens zwischen den 
Abdeckmaterialien an der Oberseite und der mineralischen 
Abdichtungsschicht an der Dichtungsbahnunterseite von ent­
schei dener Bedeutung für Bemessung und Ausführung eines Kom­
binationsabdichtungssystems auf Böschungen. In Kapitel 2.3 
wird daher die Bedeutung des Reibungsverhaltens für die 
Standsicherheit allgemein und für die Beanspruchung der Dich­
tungsbahn im besonderen erläutert. 
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2 . 2 .2 Mine r ali sche Abd i chtungen 

Im mineralischen Dichtungsmaterial sollte der Anteil an Fein­
teilen = 0,002 mm mindestens 20 M. % betragen und dieser zu 
mehr als der Hälfte aus Tonmineralien bestehen. Das Material 
sollte in der Lage sein, Untergrundverformungen bruchlos 
(plastisch) folgen zu können. Es muß homogen sein und einen 
gleichmäßigen Einbauwassergehalt besitzen (DRESCHER 1988, 
[3]). Für den Einsatz als mineralische Dichtungsmaterialien 
werden aufgrund dieser Forderung bevorzugt örtlich anstehende 
natürliche Ton- und Schluffvorkommen oder gemischtkörnige 
Materialien verwendet, die den genannten Eigenschaften ent­
sprechen. Durch Zugabe von Bentoniten können die Eigen­
schaften gegebenenfalls verbessert werden. Der Einbau der 
Dichtungsschicht erfolgt lagenweise in einer Schichtstärke 
von ca. 30 cm. Bisher wurde i .a. eine Gesamtstärke der Dich­
tungschicht von 0,6 - 1 ,0 m gefordert. Neuere Forderungen 
zielen auf eine Gesamtstärke von mind. 1 ,SO m (DRESCHER, 
1988, [3]). 

Um eine möglichst plastische und homogene Dichtungsschicht 
mit geringer Durchlässigkeit zu erhalten, wird der Einbau des 
Materials mit mindestens 95 % Proctordichte nach DIN 18127 
auf dem nassen Ast der Proctorkurve verlangt. Bild 3 zeigt 
den Zusammenhang zwischen Proctordichte und Durchlässigkeit. 

Die erforderlichen Einbaukennwerte sind in einer Eignungsprü­
fung des Dichtungsmaterials festzulegen. Neben der im Labor 
durchzuführenden Eignungsprüfung ist eine Probeverdichtung 
auf der Baustelle erforderlich, um Material- und Geräteeig­
nung zu kontrollieren. Während der Bauausführung ist nur 
durch vielfältige Kontrollen der bodenmechanischen Eigen­
schaften des einzubauenden Dichtungsmaterials eine optimale 
Herstellung einer einwandfreien Dichtungsschicht zu gewähr-

~ 

leisten. In einer ständigen Güteüberwachung, die in Eigen­
und Fremdüberwachung durchzuführen ist, sind mindestens fol­
gende Qualitätsmerkmale des Dichtungsmaterials zu prüfen: 
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Einbauwassergehalt, 
Einbaudichte, 
Kornverteilung, 
Durchlässigkeit. 

Fertiggestellte Bereiche sollten umgehend vor äußeren 
Witterungseinflüssen geschützt werden, im Sommer vor Aus­
trocknung und dem damit verbundenen Schrumpfen des Dich­
tungsmaterials sowie im Herbst vor Niederschlägen und damit 
verbundenen Aufweichungen und Erosion. 

Weitere Einzelheiten sind den einschlägigen Richtlinien und 
Merkblättern zu entnehmen (siehe Literaturverzeichnis). 

1,8 

--1\ 
modiN ~. fhxtor-
dichte : 1 ·1 
eint. Proctor~ 
dichte J 

1/ . . 

[t/m3J 

""O i 1,7 

~ 
] 1,6 

' 
1,5 . 

1,4 

:\. . 
~~ 
"!~.>~ 

\ ' . . 

sz-

sz 

.i 
1 t 

100% 1inf. 
fhxtordicht1 

95°/. einf 
Fhxtordichle 

16 18 20 22 24 26 28 30 32 

~ 1(J"101---1---1---1-­

.... 

Wassergehalt w [%) 

Bild 3: Zusammenhang zwischen Durchlässigkeit und 
Proctordichte (REUTER 1985, [4]) 
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2.3 Standsicherheitsbetrachtungen 

2.3. l Erforderliche Nachweise 

Unter dem Begriff Standsicherheit wird bei der Anlage von De­
ponien im allgemeinen die Sicherheit gegen Abrutschen des ge­

samten Deponiekörpers bzw. einzelner Böschungen der Deponie 
auf möglichen Gleitflächen verstanden. 

Um einen dauerhaften Abdichtungserfolg der Kombinationsab­
dichtung gewährleisten zu können, sind für die verschiedenen 
Bau- und Betriebsphasen der Deponie mehrere 
Standsicherheitsnachweise zu erbringen. Zunächst ist die 
Standsicherheit der im anstehenden Untergrund zu profilieren­
den Böschungen nachzuweisen. Für diese Nachweise stehen die 

bekannten Verfahren der DIN 4084 'Standsicherheitsberechnun­
gen von Böschungen' zur Verfügung. Bei den im Deponiebau üb­
lichen Böschungs-neigungen von 1 : 1 ,5 bis 1 : 4 kann die Si­
cherheit der äußeren Böschungen i .a. gewährleistet werden. 

Bild 4 zeigt beispielhaft einen zu untersuchenden möglichen 

Gleitkreis für eine Standsicherheitsuntersuchung der äußeren 
Böschung. 

Bild 4: Möglicher Gleitkreis für den Standsicherheitsnach­
weis der äußeren Deponieböschung nach DIN 4084 
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Für die Bauphase der Kombinationsabdichtung aus mineralischem 
Abdichtungsmaterial, HDPE - Kunststoffdichtungsbahn und dar­
auf befindlichem Flächenfilter aus nichtbindigen Materialien 
sind folgende Nachweise zu erbringen: 

- Ein Abgleiten des Filtermaterials von der Dichtungsbahn 
darf nicht stattfinden. 

- Die Dichtungsbahn selbst darf nicht zusammen mit dem 
Filtermaterial von der Böschung rutschen. 

- Das evtl. als Schutzschicht auf der Dichtungsbahn auf­
gebrachte Geotextil darf nicht mit dem Drainagematerial 
abgleiten und durch Zugspannungen überbeansprucht werden. 

- Das mineralische Abdichtungsmaterial selbst muß auf der 
Böschung st~ndsicher sein. 

Zusätzlich muß gewährleistet sein, daß keine dauerhaften 
Zugspannungen in die Dichtungsbahn eingeleitet werden. 

Zu untersuchende Gleitkörper I, II und III und ebene Gleit­
flächen, auf denen ein Abrutschen des Filtermaterials ein­
treten könnte, sind in Bild 5 dargestellt. 

Bild 5: Mögliche Gleitflächen und Gleitkörper I -III in einer 
Kombinationsabdichtung auf Böschungen an der Basis 
der Deponie 
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Nach Abdeckung der Deponie mit einer Oberflächenabdeckung 
sind die für die Kombinationsabdichtung an der Basis gelten­
den Nachweise ebenfalls für die Oberflächenabdeckung zu 
erbringen. Bild 6 zeigt mögliche Gleitflächen und Gleitkörper 
I, II und III innerhalb einer Oberflächenabdichtung. 

Bi 1 d 6 Mögliche Gleitflächen u. Gleitkörper innerhalb einer 
Oberflächenabdichtung 

Für Bauzustände nach und während der Betriebsphase der Depo­
nie ist zu gewährleisten~ daß ein Gleiten des gesamten Depo­
niekörpers auf den potentiellen Gleitflächen der Kombinati­
onsabdichtung nicht eintritt. Mögliche Gleitflächen und 
Gleitkörper I, II und III innerhalb einer Hangdeponie sind in 
Bild 7 dargestellt. 

II 

Bild 7: Mögliche Gleitkörper und Gleitflächen für den 
Standsicherheitsnachweis der gesamten Deponie 
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In allen Fällen spielt das Reibungsverhalten zwischen der 
Kunststoffdichtungsbahn und verschiedenen Bodenmaterialien 
eine entscheidende Rolle für die Standsicherheit der Deponie. 
Die Standsicherheit ist stets dann gegeben, wenn die Summe 
der antreibenden Kräfte kleiner ist als die Summe der rück­
haltenden Kräfte. 

Summe rückhaltender Kräfte 
Standsicherheit A[ 

Summe antreibender Kräfte 

Allgemeine Standsicherheitsdefinition 

In Bild 8 sind die in einem Ausschnitt einer Kombinationsab­
dichtung angreifenden Kräfte dargestellt. 

Bild 8: Schematische Darstellung der in einem Ausschnitt 
einer Kombinationsabdichtung angreifenden Kräfte 
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Eine vertikale Gewichtskraft G setzt sich vektoriell zusammen 
aus den Komponenten N und T

0
. Dabei wirkt N normal zur Dich­

tungsbahn, während T
0 

parallel zur Dichtungsbahn angreift. 
Zugspannungen werden genau dann vermieden, wenn die durch 

Reibungskräfte auf die Dichtungsbahn wirkende Kraft T
0 

klei­
ner oder gleich der unterhalb der Dichtungsbahn wirkenden 
Reibungskraft Tu zwischen Dichtungsbahn und Untergrund ist. 
Daher besteht die Forderung, daß die Reibungskräfte T

0 
~Tu 

sein müssen. Nach KNIPPSCHILD (1985, [2]) reichen schon ge­
ringe Differenzen zwischen T

0 
und Tu aus, um unzulässige Zug­

spannungen in der Dichtungsbahn zu erhalten. 

Bild 9 zeigt den für diesen Fall geltenden Berechnungsansatz 
nach KNIP PSCHILD (1985, [2]). 

Beispiel 
Auflast a =gegeben N /nrn2 0,02 
bezogene Auflast fi=a·cos- N/nm2 O,Oll. 
0 ruckspannung Gd = II · C OS °' . HI nrn2 O,Dl 
SchubspannurJJ 00en TO=<Jd ·1-'o N/rrrn2 0,035 
Schubspamung tnter Tu =Gd "'4u H/rmt 0,0315 
ZugspanOUBJ ( rmx) G"t=~ H/mm2 o.am·100·104 =14 

2.~ 

Annahmen 
Bahnendicke d = 1. 5 mm 
Uuerschnit ts fläche F = d·(l)mm2 

Böschungs länge L = lOOm 
Auflast a = 2 mWS 
Böschungswinkel °' = 45• 
Reibungsbeiwert }Lo = 0,35; f-lu=0,315, 6~:0,035 

Bild 9: Nachweis von Zugspannungen in der Dichtungsbahn 
(KNIPPSCHILD 1985, [2]) 
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Speziell für den Nachweis der Standsicherheit auf vorgegebe­
nen Gleitflächen bietet sich das Näherungsverfahren von 
STRECK (aus SIMONS, 1984, [5]) an. 

Bild 10 zeigt die graphische Ermittlung der angreifenden und 
rückhaltenden Kräfte nach STRECK (aus SIMONS 1984, [5]). 

Bild 10: Näherungsverfahren nach STRECK (aus [5]) 

Eine weitere Möglichkeit zur Ermittlung der Gleitsicherheit 
besteht im Vergleich der in der Gleitfläche wirkenden hang­
parallelen Schubkräfte T mit den in der Gleitfläche maximal 
übertragbaren Schubkräften Tf. 

Nach GÜNTER/FOIK (1988, [6]) ergibt sich die Sicherheit gegen 
Abgleiten der Böschung unter Berücksichtigung einer in der 
Dränage wirkenden Strömungskraft U, die durch das hangabwärts 
fließende Dränagewasser ausgelöst wird, nach folgender For­
mel. 

T + U 

Sicherheitsdefinition nach GÜNTER/FOIK 1988, [6] (siehe auch 
Bild 11 ) 
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Für jede einzelne Gleitfläche kann die zahlenmäßige Berech­
nung der Sicherheit nach den in den nachfolgenden Formeln 
dargestellten zusammenhängen berechnet werden. Die Sicherheit 
ist dabei abhängig vom Böschungswinkel oc. sowie von den 
Scherparametern des Bodens~· und c•und den Scherparametern 
zwischen Dichtungsbahn und Boden d' und a•. 

G = z„ AX :v, + Z2. 4X ·'Yr 

U: U· 6X 
cos r1 

u = Wasserdruck m der Fuge I-1 

\ lt= N·tanf+c'· 6X 
cos a 

lt= N·tan 6+a· ~ 
cos r1 

T = G · sin d 
\ N:G·COSd.-U 

Sicherheitsdefinition: Tl = ~ L 

c'
2

"' +[(z1."V1+zr'Yr) _ _y__
2
"' }tan1' 

cos u cos u . 
Tt=~~~~~~~~~~~~~~ 

( z1 ·"Y1+ z2·-Yr) · tan a 

1l = 
co~2ri+[{z,. Y,+zrYr)- co~2a ]·tan6 

Bild 11: Berechnung der Gleitsicherheit einer hangparal­
lelen Böschung (Nach GÜNTER/FOIK 1988, [6]) 
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Um das Kraftübertragungsverhalten zwischen dem Filtermaterial 
oberhalb und de m Abdichtungsmaterial unterhalb der Dicht ungs­
bahn zu erhöhen, können beidseitig oberflächenstrukturierte 
Di chtu ngsbahnen eingesetzt werden. Die Oberflächenstrukturen 
sollen eine bessere Verzahnung der angrenzenden Materialien 
mit der Dichtungsbahn und somit eine größere Kraftübertragung 
gewährleisten. Diese für die Erhöhung der Standsicherheit 
dienliche Verzahnung steht jedoch einer anderen für die Dau­
erhaftigkeit der Abdichtung notwendigen Forderung entgegen. 
Um gerade an der Deponiebasis die durch die hohen Auflasten 
aus dem Müllkörper entstehenden Setzungen und daraus resul­
tierende Verformungen rißfrei und ohne dauerhafte Zugspannun­
gen ausgleichen zu können, muß die Dichtungsbahn möglichst 
großflächig diesen Setzungen durch ihr hohes Dehnvermögen 
folgen und sich daraus ergebende Zugspannungen über ihr Rela­
xationsvermögen abbauen können. 

Eine enge Verzahnung mit den umgebenden Materialien behindert 
jedoch großflächige, mehraxiale Dehnungen der Dichtungsbahn 
und könnte zu unerwünschten Spannungsspitzen in der Dich­
tungsbahn führen. In Bild 12 ist ein Modell zur Abschätzung 
der freien verformbaren Länge bei Setzungsunterschieden dar­
gestellt. 

-x-~~~~~-::;öilllC=--==--==--== -
-~~ F 

Reibungskräfte: XR = 2 (A .cf.) · X 

mit A „ Auflaslrtn 

« „ l<raflüberlrogungslaklar „ µ • I 

µ „ Reibungsbeiwert 

f „ Formsr:hlunbe1wert 

X „ llflrformbare Lcinge 

R 

Zugkraft in der Dichtungsbahn: Frnax=Ö d 
mtl ö • Fut1gke1I der D1clilungs1:>ahn 

d „ D1r:ke der D1chlungsOCJhn 

Bild 12: Modell zur Abschätzung der frei verformbaren Länge 
bei Setzungsunterschieden (KNIPPSCHILD 1979, [7]) 
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2.4 Ermittlung der Scherfestigkeit von Böden und zwischen 
Böden und Kunststoffdichtungsbahnen 

2.4.1 Physikalische Grundlagen 

Das Auftreten von Reibungskräften zwischen zwei festen Mate­
rialien ist physikalisch auf deren Oberflächenbeschaffenheit, 
die in keinem Fall vollständig glatt ist, sondern immer ein 
gewisse Rauhigkeit aufweist, zurückzuführen. 

Werden zwei sich einander berührende Flächen gegeneinander 
verschoben, müssen die Verzahnungen, die durch die Rauhigkeit 
der Oberflächen bestehen, durch Kraftwirkung überwunden wer­
den. Dieser Vorgang wird im allgemeinen als Abscheren be­
zeichnet; entsprechend wird in Scherflächen, Scherkräfte und 
Scherbeanspruchungen unterschieden. 

Nach ZIRPKE, KUMMER {1980, [8], siehe Bild 13) ist ein Ab­
scheren nur möglich, wenn durch die angreifenden Scherkräfte 

a) die Verzahnungen aufbrechen, 

b) sich eine Scherfläche verformen läßt, 

c) einer der reibungsbeanspruchten Körper durch Ausweichen 
die Verzahnung überwinden kann. 

,...----- - -------- ---- -, 
a)~ 

L---- ---------- --- ----' 

b)~ 

c)~ 

,-----------------------, H 

~-
L ________________ ___J 

~-~,...___!!__ 
~-j 

Bild 13: Möglichkeiten zur Überwindung der Verzahnung bei 

Scherbeanspruchungen {ZIRPKE , KUMMER, 1980, [8]) 
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Ausschlaggebend für die auftretenden Reibungswiderstände in 
den Scherflächen sind die Materialeigenschaften der sich je­
weils berührenden Materialien. 

Die Oberflächenbeschaffenheit der verschiedenen Materialien 
und ihr Einfluß auf das Reibungsverhalten läßt sich nicht ex­
akt und allgemeingültig beschreiben, weil der Zustand der 
Scherflächen beim Übergang vom Gleichgewichtszustand (Ru­
helage) in den Bewegungszustand (Gleiten) unter einer Scher­
beanspruchung nicht eindeutig vorausbestimmt werden kann. Aus 
diesem Grunde ist man zur Ermittlung des Reibungswiderstandes 
auf Versuche angewiesen, mit deren Hilfe die Wirkung der 
Oberflächenreibung bestimmt werden kann (BÖRNER 1973, [9]). 

Durch andere Stoffe, die in der Scherfläche eingelagert sind 
oder werden, wird das Reibungsverhalten beeinflußt. Z.B. kön­
nen tragende Flüssigkeitsschichten dazu führen, daß sich die 
Oberflächen nicht mehr direkt berühren und die Reibung da­
durch stark herabgesetzt wird. Es handelt sich dann um 11 Flüs­
sigkeitsreibung11, die den Gesetzmäßigkeiten der Hydromechanik 
unterliegt. Mischreibung entsteht, wenn durch die Flüssigkeit 
die Scherflächen der Materialien nicht vollständig voneinan­
der getrennt werden und die festen Bestandteile noch einen 
Einfluß auf das Reibungsverhalten ausüben. Auch in diesem 
Fall tritt eine Verminderung der Reibungskräfte ein (BÖRNER 
1973, [9]). 
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Das Bild 14 zeigt die Kräfteverteilung an einem ruhenden Kör­
per, der von einer resultierenden Kraft P unter dem Neigungs­
winkel -p' belastet wird. 

N 

H 

222?/.ü>>~=n 

i R/t 
Bild 14: Kräfteverteilung an einem ruhenden Körper, der von 

einer aus Normalkraft N und Horizontalkraft H resul­
tierenden Kraft P unter dem Neigungswinkel t' be-
1 astet wird 

Der größtmögliche Winkel unter dem die resultierende Kraft P 
angreifen darf, ohne daß der Körper in Bewegung gerät, ist 
von der größtmöglichen Reibungskraft abhängig. Es gilt fol­
gende Beziehung: 

' R = N * tan "P 

R Haftreibungskraft 
N Normalkraftanteil der äußeren Kraft P 
H Horizontalkraftanteil der äußeren Kraft P 
f' Angriffswinkel der äußeren Kraft P (Reibungswinkel) 
tan -p' = "'{ = Haftreibungszahl ( Reibungsbeiwert) 
(siehe Bild 14) 

Für den Reibungsbeiwert A( gelten folgende Gesetzmäßigkeiten: 

~ ist unabhängig von der Normalkraft N1 

der Berührungsfläche und 
der Verschiebungsgeschwindigkeit 

~ ist abhängig von der Beschaffenheit 
der Kontaktflächen und dem Material. 
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2.4.2 Scherfestigkeit von Böden 

Der größte Widerstand, den ein Boden einer Scherbeanspruchung 
entgegenbringen kann, wird in der Bodenmechanik als Scherfe­
stigkeit TF bezeichnet. Die Bestimmung der Scherfestigkeit 
von Böden ist in DIN 18137 geregelt. 

Grundsätzlich ist di e Scherfestigkeit eines Bodens von der 
wirksamen Normalspannung bN 1

, der Beschaffenheit der Boden­
teilchen und der Bodenzusammensetzung abhängig. Nach dem Er­
reichen der maximalen Scherfestigkeit nimmt der Scherwider­
stand des Bodens bis zum Erreichen der Gleitfestigkeit bzw. 
Restscherfestigkeit ab (KEZDI 1964, [10]). Zwei typische 
Scherverschiebungskurven verschiedener Bodenarten sind in 
Bild 15 dargestellt. 

\lockerer oder weicher Boden 

Horizontalverschieblllg Vh 

Bild 15: Scherspannungsverschiebungsdiagramm verschiedener 
Böden (nach SIMONS 1984, [5]) 
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Zur Auswertung eines kompletten Scherversuches werden im all­
gemeinen drei Teilversuche mit jeweils unterschiedlicher, 
wirksamer Normalspannung bN' durchgeführt. Die wirksame 
Normalspannung ist nach DIN 18137 die auf das Korngerüst 
wirkende Spannung, d.h. die gesamte Normalspannung abzüglich 
des Porenwasserdruckes u. 

Die Ergebnisse werden in einem Scherspannungsverschiebungs­
diagramm sowie einem Scherspannungs-/ Normalspannungsdiagramm 
(Tau/Sigma Diagramm} dargestellt. Aus diesem Diagramm werden 
die Scherparameter des Bodens der Reibungswinkel t' und der 
Kohäsionsanteil c' ermittelt (siehe Bild 16). 

Es gilt die MOHR COULOMBSCHE Beziehung 

Scherspa_n_n_u_n_g __________________________________ ~ 

LF 

Reibungsfestigkeit 

c· Haftfestigkeit {Kohäsion) 

Normalspannung oN 

Bild 16: Scherspannungs-/ Normalspannungsdiagramm 
eines Scherversuches (nach SIMONS 1984, [5]) 
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2.4.2.l Einflüsse auf das Reibungsverhalten von 
nichtbindigen Böden 

In der Bodenmechanik werden unter nichtbindigen Böden Sande, 
Kiese und Sand-Kiesgemische mit einem Anteil von kleiner 
5 M. % der Korngrösse ~ 0,063 mm verstanden. Die Scherfe­
stigkeit der nichtbindigen Böden wurde bereits hinreichend 
untersucht, darum werden die Einflußparameter auf die Scher­
festigkeit hier nur der Vollständigkeit halber zusammenge­
stellt. 

Nach KEZDI (1964, [10]), TERZAGHI/PECK (1961, [11]), und 
anderen Autoren [13], [16], [23], [30] setzt sich die 
Scherfestigkeit nichtbindiger Böden im wesentlichen aus 
folgenden Anteilen zusammen: 

l. Reibungskräfte durch Gleiten und Makroreibung: 
An den Kontaktflächen der einzelnen Körner entstehen 
Reibungskräfte, die der Verschiebung und dem Gleiten der 
Körner entgegen wirken. 

2. Reibungskräfte durch Kornumlagerung: 
Aufgrund der Verzahnung der Körner untereinander werden 
Reibungskräfte beim Verschieben und Verdrehen der Körner 
geweckt. 

3. Reibungskräfte durch Auflockerungsbehinderung: 
Während des Abschervorgangs müssen die Körner teilweise 
gegen die Auflast angehoben werden, um die Verzahnungen zu 
überwinden. Die Folge ist eine Volumenvergrößerung der 
Probe (Dilatation). 
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Einflüsse von Korngröße, -form und -rauhigkeit 

Je nach Entstehungsart der nichtbindigen Böden besitzen die 
Körner verschiedene Formen und Rauhigkeit. Nach SMOLTCZYK 
(1980, (14]) werden folgende Formen und Rauhigkeiten unter­

schieden: 

a) bei der Kornform. 

1. kugelig, 2. gedrungen, 
3. prismatisch, 4. plattig, 
5. stäbchenförmig, 6. plättchenförmig 

b) bei der Kornrauhigkeit 

1. scharfkantig, 2: kantig, 
3. rundkantig, 4. gerundet, 5. glatt 

Bild 17: Kornformen und - rauhigkeiten nichtbindiger Böden 
(aus SMOLTCZYK, 1980, (14]) 

Oie Kornform, Korngröße und die Kornrauhigkeit beeinflussen 
die Reibungswiderstände im Boden. Mit zunehmender Größe und 
Rauhigkeit der Körner nimmt die Scherfestigkeit der nicht­
bindigen Böden zu (TERZAGHI/PECK 1948, aus (15]). 

Runde Körner, Eckige Körner, 
Erdstoff gleichförmige ungleichförmige 

Kornverteilung Kornverteilung 

lockerer Sand 28,5° 34° 

dichter Sand 35° 46° 

Bild 18: Grenzwerte des Reibungswinkels von Sand nach 
TERZAGHI/PECK (1948, aus (15]) 
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Einfluß der Lagerungsdichte 

In Bild 19 ist das unterschiedliche Scherverhalten zwischen 
locker und dicht gelagertem Sand dargestellt. Nach KEZDI 
(1969, [12]) lockert sich ein dichtgelagerter Sand während 
des Abschervorgangs auf, während ein lockergelagerter Sand 
verdichtet wird. Mit zunehmender Verdichtung bzw. Auf­
lockerung ändert sich während des Versuches die Porenzahl e. 
Bei sonst gleichen Ausgangsbedingungen stellt sich mit zuneh­
mender Horizontalverschiebung in beiden Fällen die Restscher­
festigkeit des Bodens ein und die Porenzahl e nimmt einen 
konstanten Wert, die kritische Porenzahl ekr' ein. 

dichter Sand 

\... 
~ ... 
:::. g. 

~ :g :::. 

~ ~ § ~ 
<..: 

~ ~ ..... 
~ ~ 
~ <..: 

CU 

~ ~ ~ 

0 
E, cz 

woo(lerechte Verscltiebung /J) Porenzahl e 

Bild 19: Scherverhalten von locker und dicht gelagertem Sand 
(KEZDI 1969, [10]) 

CAQUOT/KERISEL (1967, [16]) geben für gleichförmige Sande mit 
einem Ungleichförmigkeitsgrad U < 2 folgenden näherungsweisen 
Zusammenhang an. 

' tan'f> = 0,55 / e 
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Einfluß des Wassergehaltes 

Dem Wassergehalt der nichtbindigen Böden kommt nach KEZDI 
(1969, [10]) und CAQUOT (1967, [16]) keine wesentliche Bedeu­
tung zu. Versuche an trockenen und feuchten Sanden ergaben 
für die feuchten Sande einen maximal um 1 bis 2 Grad geringe­
ren Reibungswinkel. 

Einfluß der Ungleichförmigkeit 

Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Reibungswinkel und der 
Ungleichförmigkeit der nichtbindigen Böden besteht nicht. Es 
finden sich jedoch verschiedene Ansätze, in denen die Korn­
verteilung der nichtbindigen Böden berücksichtigt wird. 

Nach MOGAMI/YOSHIKOSHI (1968, [17]) gilt: 

s i n -p' = k / ( 1 + e ) 

mit k = 1,5 - 0,475 log U für natürliche Böden 
k 1 ,1 - 0,35 log u für gebrochenes Material 
U Ungleichförmigkeitszahl 
e Porenzahl 

Einen anderen Ansatz, der die Kornverteilung des Bodens be­
rücksichtigt, gibt TERFARRA (1975, [18]) an. 

cot -p' = a * ea + b 

mit a 2,105 + 0,097 d85/dl5 
b 0,845 - 0,398 a 

ea Anfangsporenzahl 

d85 Korndurchmesser bei 85 % Massenanteile 

dl 5 Korndurchmesser bei 15 % Massenanteile 

Der Reibungswinkel nimmt danach mit der Verhältniszahl 

das / dl5 ab. 
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Ein empirischer Ansatz von LUNDGREN (1960, [19]) berücksich­
tigt mehrere Einflußgrößen auf die Scherfestigkeit nichtbin­
diger Böden. Danach gilt folgender Zusammenhang: 

, 
f = 36 + pl + p2 + p3 + p4 [Grad] 

mit den Faktoren pl - p4 werden berücksichtigt: 

Kornform: pl +l scharfe Kornform 

0 mittlere Kornform 

-3 abgerundete Kornform 

-6 sehr runde Kornform 

Korngröße: p2 0 Sand 
+l feiner Kies 

+3 mittel bis grober Kies 

Kornverteilung: p3 -3 enggestufter Sand 
0 mittlere Verteilung 

+3 gut verteilter Sand 

Lagerungsdichte: p4 -6 lockerste Lagerung 
0 mittlere Lagerung 

+6 dichteste Lagerung 

Zusammenfassend läßt sich feststellen, daß die Lagerungs­
dichte, neben der Kornform und -rauhigkeit, den größten Ein­
fluß auf die Scherfestigkeit der nichtbindigen Böden hat. Die 
Ungleichförmigkeit der Böden beeinflußt die Dichte der Böden. 
Mit zunehmender Ungleichförmigkeit werden die Zwischenräume 
zwischen den größeren Körnern zunehmend von kleineren Korn­
fraktionen ausgefüllt und damit die Dichte und somit auch die 
Widerstandskräfte im nichtbindigen Haufwerksgefüge erhöht 
(Siehe auch JÄHNKE 1968 [20], SCHULZE 1968, [21], PETERMANN, 
1939 [22], TURNBULL 1948, [24] und CASAGRANDE 1939, [23]). 
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2.4.2.2 Einflüsse auf das Reibungsverhalten bindiger Böden 

Als bindige Böden werden nach DIN 4022 Böden bezeichnet, de­
ren Hauptanteil aus der Kornfraktion < 0,063 mm besteht, oder 
gemischtkörnige Böden, deren bodenmechanische Eigenschaften 
vorwiegend durch den Feinkornanteil < 0,063 mm geprägt wer­
den. Bei den Korngrößen unter 0,063 mm wird noch in Schluff 
und Ton unterschieden, wobei unter Ton Korngrößen < 0,002 mm 
verstanden werden. Einen entscheidenden Einfluß auf die 
bodenmechanischen Eigenschaften der bindigen Böden hat der 
Anteil der im Boden enthaltenen Tonminerale und deren minera­
logische Struktur. Zur Einteilung der bindigen Böden wird ne­
ben der Kornverteilung vor allen Dingen ihr plastisches Ver­
halten, das ausschließlich durch die Tonmineralien geprägt 
wird, herangezogen. 

Nach DIN 18 122 werden die Wassergehalte an der Fließgrenze 
wl und der Ausrollgrenze wp als Konsistenzgrenzen bezeichnet 
und zur Beurteilung des plastischen Verhaltens bindiger Böden 
bestimmt. Die Differenz ergibt die Plastizitätszahl 

Die Konsistenz eines bindigen Bodens ist abhängig vom Wasser­
gehalt wN des Bodens und wird durch die Konsistenzzahl 

Bild 20 zeigt den Zusammenhang zwischen Konsistenz, Wasserge­
halt und Plastizität • 

Ip 
1 1 
1 1 

1 1 WosH~I ::-%) 
0 (ws) 

T 
wl 

halbfest plastisch 1 zähflüssig 
(breiig) 

Bild 20: Zusammenhang zwischen Wassergehalt, Konsistenz, 
und Plastizität 
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Die meisten der in den feinkörnigen Kornfraktionen vorkommen­
den Tonminerale können mineralogisch in drei Hauptgruppen 
eingeteilt werden: in Kaolinite, Illite und Montmorillonite. 
Die Minerale aller drei Gruppen haben eine blättrige, kri­
stalline Struktur; ihre Oberflächenaktivität ist jedoch sehr 
unterschiedlich. Am wenigsten aktiv sind die Kaolinite, akti­
ver die Illite und bei weitem die aktivsten Minerale die 
Montmorillonite (TERZAGHI/PECK 1961, [15]). Bei den Kaolini­
ten bestehen die einzelnen Schichten der Tonminerale aus je 
einer Tetraeder- und einer Oktaederschicht. Durch Wasser­
stoffbrücken werden diese verhältnismäßig fest zusammengehal­
ten, so daß der Schichtabstand durch Wasser nicht aufgeweitet 
werden kann. Austauschfähige Kationen liegen nur an den äuße­
ren Basisflächen an. Bei den Illiten und Montmorilloniten 
sind die Kationen zwischen den einzelnen Schichten und an den 
äußeren Oberflächen gebunden. Die negativ geladenen Schichten 
werden vor allem elektrostatisch durch die Zwischenschichtka­
tionen zusammengehalten. Mit abnehmender Ladungsdichte an der 
Oberfläche nimmt der Zusammenhalt zwischen den Schichten ab, 
und Wasser kann in den Zwischenschichtraum eintreten. Diese 
als innerkristalline Quellung bezeichnete Schichtaufweitung 
ist bei den niedrig geladenen Montmorilloniten am ausgepräg­
testen und tritt bei den· hochgeladenen Illiten nicht auf 
(G.LAGALY 1988, [26]). 

Der Montmorillonit besteht aus einzelnen Lamellen, deren 
Oberflächen im allgemeinen negativ geladen sind. Durch Zwi­
schenschichtkationen werden die negativen Ladungen kompen­
siert und die einzelnen Lamellen elektrostatisch und durch 
van der Waal 'sehe Massenanziehungskräfte zusammengehalten. 
Dadurch werden die Primärteilchen, bestehend aus einem Paket 
von ungefähr zehn Einzellamellen, zusammengefügt. Weitere 
Kationen befinden sich am Rand der Primärteilchen und fügen 
diese ihrerseits zu Mikroaggregaten zusammen. Bei Zunahme des 
Wassergehaltes lagert sich durch die Hydratation der Zwi­
schenschichtkationen Wasser zwischen den einzelnen Lamellen 
an, und ihr Abstand vergrößert sich bei gleichzeitiger Ab­
nahme der Anziehungskräfte (MÜLLER-VONMOOS, 1988, [25]). 
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Bild 21: Zerfall von Tonmineralschichtpaketen in 
einzelne Lamellen bei Wasserzutritt 
(aus MÜLLER-VONMOOS 1988, [25]) 

Dadurch erlangen die Mikroaggregate und einzelnen Lamellen 
mehr und mehr die Fähigkeit, gegeneinander zu gleiten (siehe 
Bild 21). Das Gefüge zeigt sich in einem plastischen Zustand, 
der in einen breiig, zähflüssigen Zustand übergeht, sobald 
der Wassergehalt weiter steigt (CAQUOT/KERISEL 1967, [16]). 
Dieser Vorgang ist weitestgehend reversibel, und die einzel­
nen Tonteilchen lagern sich bei der Abnahme des Wassergehal­
tes wieder zu mehr oder weniger dicken Schichtpaketen und Mi­
kroaggregaten zusammen. Die Konsistenz wird zunehmend fester, 
die Plastizität nimmt ab (MÜLLER-VONMOOS 1988, [25]). 
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Nach KEZDI (1969, (12], siehe Bild 22) kann das Wasser in 
feinkörnigen Böden folgende Erscheinungsformen haben: 

Adsorbiertes Wasser, welches die Tonminerale umgibt und 
auch in das innere Kristallgitter eindringen kann. Wegen 
der hohen Oberflächenspannung (bis zu 2000 MN/m 2), der 
dieses Wasser unterliegt, verhält es sich praktisch wie 
ein fester Körper und ist nicht beweglich. 

Gebundenes Porenwasser, welches unter dem Einfluß der 
Kräfte der Ionenbindung steht, aber noch beweglich ist. 

Freies Porenwasser, welches frei beweglich ist und den 
bodenhydraulischen Gesetzen unterliegt. 

© 

@ ---

CD adsorbiertes fl:>renwsser 
!lmenlösung STERN -Schicht) 

CV gebundenes fl:>renwasser 
!Innenlösung GOUY - Schicht) 

CD fre ies Poren„asser 
( AuOenlösung 1 

© Ausrichtung von Wasser­
dipolen an der Ft!st -
körperobertläche 

Entfemung 

Bild 22: Bindungsstärke der Wasserdipole bei feinkörnigen 
Böden (nach KEZDI 1969, (12]) 

Mit zunehmender Entfernung von der Kornoberfläche feinkörni­
ger Böden nimmt die Bindungsstärke der Wasserdipole stark ab . 
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Bei bindigen Böden ist die Menge des gebundenen, adsorbi er ten 
Wassers bedeutend größer als bei grobkö r nigen Böden, und die 
Kapillarporen sind derart klein, daß die Haftspannungen einen 
großen Einfluß ausüben. Die Kohäsion der feinkörnigen Böden 
im festen und plastischen Zustand wird nach TERZAGH I /PECK 
{1961, [11]) nicht allein durch die molekularen Anziehungs­
kräfte zwischen den Bodenteilchen an deren Berührungspunkten 
verursacht, sondern auch durch die ·scherfestigkeit der adsor­
bierten Schichten. Mit Zunahme des Wassergehaltes nimmt die 
Kohäsion ab. 

Wird ein wassergesättigter Boden belastet, so wird die Bela­
stung zunächst vom Porenwasser aufgenommen. Es entsteht ein 
Porenwasserdruck. Unter der Belastung entweicht das Wasser 
aus dem Boden und die Belastung wird vom Korngerüst des Bo­
dens aufgenommen, gleichzeitig nimmt der Porenwasserdruck ab. 
Dieser Vorgang wird in der Bodenmechanik als Konsolidation 
bezeichnet. 

Die Porenwasserdrücke sind von der Belastungsgeschwindigkeit 
und von der Durchlässigkeit des Bodens abhängig. Bej nicht 
bindigen Böden treten Porenwasserdrücke unter Belastung nur 
sehr kurzfristig auf, da das Wasser sehr schnell aus dem Bo­
den entweicht und somit die Belastung innerhalb kurzer Zeit 
vom Korngerüst aufgenommen wird. Bei der Ermittlung der wirk­
samen Scherparameter f' und c' von bindigen Böden sind die 
Porenwasserdrücke zu berücksichtigen oder zu vermeiden . Um 
die wirksamen Scherparameter f' und c' von Böden zu ermit­
teln, werden zwei Versuchsarten unterschieden. 

- Konsolidierter, dränierter Versuch (CD -Versuch): 
Die Proben werden zunächst belastet und konsolidiert und 
anschließend derart langsam abgeschert, daß sich innerhalb 
der Probe kein Porenwasserdruck aufbaut. 

- Konsolidierter, undränierter Versuch (CU - Versuch): 
Die Probe wird belastet, konsolidiert und anschließend 
abgeschert; die innerhalb der Probe auftretenden Poren­
wasserdrücke werden jedoch gemessen. 
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Neben der Art und dem Anteil der Tonmineralien, dem Wasserge­
halt, der Belastungsgeschwindigkeit und dem Konsolidierungs­
zustand der bindigen Böden hat auch die Struktur der bindigen 
Böden einen Einfluß auf die Scherfestigkeit, wobei die Struk­
tur der feinkörnigen Bodenteilchen durch äußere mechanische 
Verdichtungsenergie verändert werden kann. Versuche von LAMBE 
(1958, [27], siehe Bild 23) zeigen die Veränderung der Struk­
tur eines Tones in Abhängigkeit vom Wassergehalt und der Ver­

dichtungsenergie. 

große Verdichtungsenergie 

WASSERGEHALT 

Bild 23: Einfluß der Verdichtung auf die Struktur von Ton 
(Nach LAMBE 1958, [27]) 
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Scherfestigkeit zwischen Böden, Kunststoff­
dichtungsbahnen und verschiedenen Baumaterialien 

2.4.3.1 Allgemeines 

Analog zur Ermittlung der Scherfestigkeit von Böden gilt für 
das Reibungsverhalten zwischen Dichtungsbahnen und Böden fol­
gende Beziehung: 

Tos 

mit TOB 
G' N 
a' 
a• 

~·N * tan 1 1 + a' 

Scherfestigkeit zwischen Dichtungsbahn und Boden 
Wirksame Normalspannung 
Reibungswinkel zwischen Dichtungsbahn und Boden 
Adhäsion zwischen Dichtungsbahn und Boden. 

Da zwischen Dichtungsbahn und Boden bereits eine Scherfläche 
vorgegeben ist, sind direkte Scherversuche im Kastenscherge­
rät als Untersuchungsmethode für das Reibungsverhalten zwi­
schen Boden und Dichtungsbahn am besten geeignet. Die Scher­
fl äche wird sich in der Kontaktfläche zwischen Boden und 
Dichtungsbahn einstellen, solange die Scherfestigkeit zwi­
schen Boden und Dichtungsbahn kleiner oder höchstens gleich 
der Scherfestigkeit des Bodens ist. Sollte der Haftungsver­
bund zwischen Dichtungsbahn und Boden fester sein als die 
Scherfestigkeit des Bodens wird sich die Scherfläche inner­
halb des Bodens einstellen, und es wird im Scherversuch die 
Scherfestigkeit des Bodens ermittelt. Daher gilt: 

Scherfestigkeit zwischen Dichtungsbahn und Boden 
Scherfestigkeit des Bodens. 
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2.4.3.2 Untersuchungen verschiedener Autoren 

Erste Untersuchungen zum Reibungsverhalten zwischen verschie­
denen Böden und mehreren Baumaterialien wurden von POTYONDY 
(1961. [28]) in den USA ausgeführt. Im direkten Schergerät 
mit 9 cm x 9 cm wurde das Reibungsverhalten zwischen glattem 
und rauhem Stahl. glattem und rauhem Beton sowie Holz paral­
lel und quer zur Faser und bindigen und nichtbindigen Böden 
untersucht. In Bild 24 sind Ergebnisse von POTYONDY (1961, 
[28]) zusammengestellt. 

Versuchsergebnisse mit Ton . 

Untersuchte 1'.ö' c',a' 6'/f QJc' 
~terialien [ ·1 [kN/m21 [-1 [-1 

f.msistenzzahl Ic : 0,94 l-1 , w = 22,8 [•1.1 
Ton 16.ll 37,5 - -
Stahl, glatt 9,00 10,0 .55 .27 
Stahl, muh 10,00 17,5 .61 .47 
Holz II Faser 11,00 . 15,0 .67 .40 
Holz 1 Faser 13,50 19,5 .82 .52 
Beton, glatt 16,10 21,3 .97 .57 

Konsistenzzahl Ic = 0.73 [- ]. w = 26.1 [ •1.] 
Ton 11,30 210 - -
Stahl. glatt 6,30 9,0 .56 .30 
Stahl, rauh 5,50 13,3 .SO .58 
Holz II Faser 7,00 10,5 .61 .46 
H<iz 1 Faser 8,00 11,5 .69 .50 
Beton, glatt 9,30 12.0 .82 .52 

Versochsergebnisse mit Sand 

t:l tanf ' tan~/tanf' 
[ ·1 [-1 [-1 

Sand 44.ll 0,98 1,00 
Stahl, glatt 24,10 U45 U46 
Statt, rauh 34,00 U67 0.68 
Holz II Faser 35,00 0,70 0.79 
Holz 1 Faser 39,00 0,81 0,82 
Beton.glatt 39,30 0,82 0,89 
Beton.rauh 44,00 D,97 0,98 

Bild 24: Versuchsergebnisse (POTYONDY 1961. [28]) 
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Die Versuchsergebnisse vo n POT YONDY (1961, [28]) zeigen, daß 
mit zunehmender Rauhigkeit des Baumaterials der Reibungs­
winkel des Bodens nahezu dem Reibungswinkel zwischen nicht­
bindigem Boden und Baumaterial entspricht. Bei Versuchen mit 
glattem Stahl verringert sich das Verhältnis vom Reibungs­
beiwert des Bodens zum Reibungsbeiwert zwischen Boden und 
Stahl auf tan d' / tan 'P' = 0,47. 

Bei den bindigen Böden nimmt der Reibungswinkel des Bodens 
und die Kohäsion mit zunehmendem Wassergehalt ab. Bei den 
Versuchen mit den verschiedenen Baumaterialien wird deutlich, 
daß die Adhäsion zwischen den Baumaterialien und dem Boden 
nur zwischen ca. 30 und 60 % der Kohäsion des Bodens er­
reicht, und die Reibungswinkel zwischen Boden und Baumaterial 
in Abhängigkeit von der Rauhigkeit zwischen 50 und 97 % des 
Reibungswinkels des Bodens erreichen. 

Die von POTYONDY (1961, [28]) ermittelten Schergeraden zwi­
schen verschiedenen Baumaterialien und einem trockenen Sand 
sind in Bild 25 dargestellt. 

200 
E: Trockentr dichter Sand -:z: Boden/Boden ..X 

...::- 150 Rauher Beton 

!::::= Glatter Beton, Holz 1 
u.J 
::...:: Rauher Stahl 
~ 
;::::: Holz 11 c.n 

100 u.J 
LL.. 
c::: 

Glatter Stahl u.J = t,_) 
c.n 

so 

250 300 

NORMALSPAHNUHG GN [ kN/m2] 

Bild 25: Scherfestigkeit zwischen verschiedenen 
Baumaterialien und Sand (POTYONDY 1961, [28]) 
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ROWE (1962, [29]) hat den Einfluß der Korngröße nichtbindiger 
Quarz-Sande auf das Reibungsverhalten zwischen einer glatten 
Quarzblockoberfläche und dem Quarzsand untersucht. Bild 26 
zeigt den Versuchsaufbau nach ROWE (1962, [29]). 

Bild 26: Versuchsaufbau (ROWE 1962, [29]) 

ROWE hat herausgefunden, daß die Reibungsbeiwerte zwischen 
dem Sand und der glatten Oberfläche mit zunehmendem Korn­
durchmesser abnehmen. Nach LAMBE/WHITMANN (1969, [30]) sind 
bei feinkörnigen Materialien die einzelnen Verzahnungen 
zwischen den kleineren Körnern untereinander und mit leichten 
Unregelmäßigkeiten der Oberfläche der Grund für die größeren 
Reibungsbeiwerte. Mit zunehmendem Korndurchmesser nimmt die 
Verzahnung zwischen den Körnern ab, außerdem können die 
größeren Körner leichter über Unregelmäßigkeiten der Oberflä­
che abrollen. Daher nimmt auch der Reibungsbeiwert ab. Bild 
27 stellt die Versuchsergebnisse von ROWE (1962, [29]) dar. 

30• 

20° 
0.02 

Coarse silt Fine sand Medium sand Coarse sand 

--- ·- -·-··------
............... r---__ 

------ „ 
r---___ 

0.06 0.2 0.6 2 
Particle diameter (mm) 

Bild 27: Reibungswinkel von Quarzsand in Abhängigkeit vom 
Korndurchmesser (ROWE 1962, [29]) 
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Erste Untersuchungen zum Reibungsverhalten zwischen Dich­
tungsfolien aus Kunststoff wurden von BATEREAU/LATTERMANN 
(1972,[31], siehe auch [32], [33], [36]) durchgeführt und mit 
Ergebnissen verschiedener anderer Autoren verglichen. Bei den 
damals untersuchten Kunststoffolien handelte es sich in fast 
allen Fällen um glatte Folien aus Polyetylen, PVC oder Butyl­
Kautschuk. Die Dicke dieser flexiblen, relativ weichen Folien 
betrug bei den Versuchen zwi sehen 0, 2 mm und 1, 1 mm. Bei 
einigen Versuchen wurden Dichtungsbahnen mit 2,0 mm Dicke 
verwendet. BATEREAU (1972, [31]) und andere Autoren berück­
sichtigten daher eine mögliche Verzahnung der Folien mit dem 
Untergrund, während bei den heute verwendeten glatten Dich­
tungsbahnen eine solche formschlüssige Verzahnung nicht mehr 
gegeben ist. Bild 28 zeigt den Unterschied an der Kontaktflä-

. che zwischen verschiedenen Dichtungsbahnen und dem Boden. 

dicke, steife Dichtungsbahn 

dünne. flexible Dichtungsbahn 

Bild 28: Unterschiedliche Verzahnung zwischen dem Boden 
und flexiblen bzw. starren Dichtungsbahnen 
(KNIPPSCHILD 1979, [7]) 



41 

BATEREAU/LATTERMANN (1972, [ 31]) treffen in ihrer Schlußbe­
merkung folgende Feststellungen: 

Ein exakter Vergleich der verschiedenen Versuchsergebnisse 
ist aufgrund unter~chiedlicher verwendeter Versuchsge­
räte, teilweise fehlender Angaben bzw. Nichtberücksichti­
gung notwendiger Abhängigkeiten nicht möglich. 

Zahlreiche Ergebnisse müssen als Einzelwerte unter z.T. 
nicht bekannten Bedingungen angesehen werden. 

Eine allgemeingültige Aussage über die den Reibungsbeiwert 
zwischen Dichtungsbahnen und Böden beeinflußenden Fakto­
ren kann noch nicht getroffen werden. 

Als wesentliche wichtige Punkte werden genannt: 

Die Schwankungen der Versuchsergebnisse werden mit zu­
nehmendem Kornduchmesser geringer. 

Das elastisch-plastische Verhalten der Folie übt einen 
Einfluß auf das Reibungsverhalten aus. 

Der Reibungsbeiwert zwischen den beiden Baumaterialien 
(Erdstoff und Folie) ergibt im wassergesättigten Zustand 
geringere Werte als im trockenen Zustand. 

Der Reibungsbeiwert zwischen rolligem Erdstoff und Folie 
verringert sich mit größer werdendem Korndurchmesser und 
strebt einem konstantem Minimalwert zu. 

Der Ungleichförmigkeitsgrad des Erdstoffes beeinflußt 
den Reibungsbeiwert in gewissen Grenzen. 

Einflüsse die den Reibungsbeiwert evtl. erhöhen, in ihrer 
Größe aber nicht erfaßbar sind, dürfen nicht berücksich­
tigt werden. 
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Erste Untersuchungen mit oberflächenstrukturierten Kunst­
stoffdichtungsbahnen wurden von BALTHAUS/MESECK (1987, [34]) 
durchgeführt. Untersucht wurde das Reibungsverhalten zwischen 
einem gleichförmigen trockenen Grobsand bei verschiedenen La­
gerungsdichten und mehreren Dichtungsbahnen. Bild 29 zeigt 
die untersuchten Dichtungsbahnen. Verwendet wurde ein Kasten­
schergerät 10 cm * 10 cm. Die Normalspannungen betrugen bN = 

12,5 , 25 und 50 kN/m 2 , die Abschergeschwindigkeit 1 ,0 
mm/min. 
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Bild 29: Untersuchte Dichtungsbahnen 
(BALTHAUS/MESECK 1987, [34]) 
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Als Ergebnis sind die Reibungswinkel zwischen Dichtungsbahn 
und Boden sowie das Verhältnis der Reibungsbeiwerte 

""fv = tan 0 1 /tan f' in Bild 30 und 31 dargestellt. Das 
Verhältnis der Reibungsbeiwerte ist nahezu unabhängig von der 
Lagerungsdichte des Bodens, wird jedoch durch die Stärke der 
Oberflächenstruktur beeinflußt. 
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Die bezogenen Reibungsbeiwerte 1agen zwischen 0,7 und 1 ,0. 
Daraus fo1gt, daß von den Dichtungsbahnen zwischen 70 und 
100 % der Scherfestigkeit des Bodens erreicht wurden. Die er­
mitte1ten Reibungswinke1 zwischen Dichtungsbahn und Boden la­
gen je nach Lagerungsdichte des Bodens zwischen 30 und 40 
Grad. 

~ 
1,5 

CS CS Y• 1 mm/min - 10110 
II 

3: ~~;~iS/50/1100) d: 

°' ...:i.i: + c: 
-~ 1,0 Boden /Boden 
cn 
c:n 
c: 
:::> 

...0 ·a; 
0:::: 

~ 
Q) 
c:n ~5 0 
N 0 0,5 1,0 1.5 G> 

...0 
Lagerungsdichte D [-] 

Bi1d 30: · Bezogene Reibungsbeiwerte in Abhängigkeit von der 
Lagerungsdichte (BALTHAUS/MESECK 1987, [34]) 

,....... 
0 

30+-~~~__;;.~~~~~~~-t-~~~~--f 

0 0,5 1,0 1,5 

Lagerungsdichte D [ - ] 

Bild 31: Reibungswinkel in Abhängigkeit von der 
Lagerungsdichte (BALTHAUS/MESECK, 1987, [34]) 

Von BALTHAUS/MESECK wurden Vergleichsuntersuchungen mit 
feuchtem Sand durchgeführt. Die Verg1eichsuntersuchungen er­
gaben zwischen feuchtem und trockenem Sand einen Unterschied 
im Reibungswinkel von maxima1 0,5 Grad. Nichtbindige Böden 
können daher im trockenen Zustand untersucht werden. 
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In den USA wurde von WILLIAMS (1986, [35]) das Reibungsver­
halten zwischen glatten HDPE-Kunststoffdichtungsbahnen und 
verschiedenen Geotextilien untersucht. Diese Materialien die­
nen im Deponiebau als Filter-, Trenn- und Schutzschicht. Die 
Ergebnisse der Untersuchungen sind in Bild 32 dargestellt. 
Die Reibungswinkel zwischen der glatten Dichtungsbahn und den 
unterschiedlichen Geotextilien nehmen nur recht geringe Werte 
zwischen 6 und 12 Grad an; daher können nur sehr geringe 
Schubkräfte von dem Filtervlies in die Dichtungsbahn übertra­
gen werden. Ähnliche Versuchsergebnisse zu diesem Thema sind 
den Literaturstellen [37], [36], [38] und [39] zu entnehmen. 

Reibungswinkel zwischen Geotextilien 
und glatten HOPE - Dichtungsbahnen 

Verwendetes Geotextil 
8' tan ö' 

[ 0] [ -] 

Fibertex 600 8 0,14 
Fibertex 300 10 0,18 
Typar 3401 11 0,19 
Po l y fil t er X 6 0,11 
NW-Geotextile 9 0,16 
Trevira 2125 10 0,18 
Trevira 1135 12 0,21 
Mirafi 500 S 10 0,18 
Miradrain 6 0, 11 
Enkadrain 9 0,16 
Geolon 9 0,16 
Tensar ON 3 W 15 0,27 
J - DRAIN 100 11 0,19 

Bild 32: Reibungsverhalten zwischen glatten HDPE -
Kunststoffdichtungsbahnen und verschiedenen 
Filtervliesen (WILLIAMS 1986, [35]) 
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2.4.4 Versuchstechnik 

Zur Ermittlung des Reibungsverhaltens zwischen Kunststoff­
dichtungsbahnen und Böden wurden mehrere Kastenschergeräte 
10 cm * 10 cm und ein Schergerät 30 cm * 30 cm eingesetzt. 

Die Schergeräte bestehen jeweils aus einem oberen und einem 
unteren Scherrahmen, die gegeneinander horizontal verschieb­
lich gelagert sind. Die zu untersuchenden Dichtungsbahnen 
wurden jeweils auf einem Distanzstück derart in den unteren 
Scherrahmen eingebaut, daß die geschlossene Dichtungs­
bahnoberfläche in der erzwungenen Scherfuge zwischen oberem 
und unterem Scherrahmen lag. Anschließend wurde der Boden in 
den oberen Scherrahmen eingebaut und vertikal belastet. Zum 
Abscheren wurden die Rahmen mit konstanter Abschergeschwin­
digkeit gegeneinander verschoben. Die Horizontal- und Verti­
kalverschiebungen des Bodens wurden während des Versuches 
ebenso wie die für die horizontale Verschiebung erforderliche 
Kraft ermittelt. Bezogen auf die Größe der Scherfläche ergibt 
sich die jeweilige Scherspannung. In Bild 33 ist der Aufbau 
eines Kastenschergerätes 10 cm * 10 cm skizziert. 

Bild 33: Schematischer Aufbau eines Kastenschergerätes 
10 cm * 10 cm 
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Eine in den unteren Scherrahmen des 10 cm* 10 cm Scher­
gerätes eingebaute glatte HDPE Dichtungsbahn, deren Ober­
fläche in der erzwungenen Scherfläche zwischen oberem und un­
terem Scherrahmen liegt, zeigt Bild 34. Das Schergerät 30 cm 
* 30 cm ist in Bild 35 abgebildet. 

Bild 34: Schergerät 10 cm* 10 cm mit eingebauter 
Dichtungsbahn 

Bild 35: Schergerät 30 cm* 30 cm 
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Eine weitere Möglichkeit zur Ermittlung des Reibungsverhal­
tens zwischen Dichtungsbahnen und Böden besteht in der Aus­
führung von Herausziehversuchen. Bild 36 ist der prinzi­
piellen Versuchsaufbau für die Durchführung von Herauszieh­
versuchen skizziert. 
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Bild 36: Prinzipieller Versuchsaufbau für Herausziehversuche 

Oie Dichtungsbahn wird in den Boden eingelegt und vertikal 
belastet. Anschließend wird die Dichtungsbahn horizontal aus 
dem Boden herausgezogen. Erfaßt werden während des Versuchs 
die erforderliche Zugkraft und die horizontalen Verschiebun­
gen der Dichtungsbahn. Die erforderliche Zugkraft entspricht 
den an der Ober- und Unterseite der Dichtungsbahn wirkenden 
Scherkräften zwischen Boden und Dichtungsbahn. Die Auswertung 
mehrerer Teilversuche mit unterschiedlichen Vertikallasten 
erfolgt analog dem direkten Scherversuch in einem Tau/Sigma 
Diagramm. 
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3 EIGENE UNTERSUCHUNGEN ZUM REIBUNGSVERHALTEN ZWISCHEN 
KUNSTSTOFFDICHTUNGSBAHNEN MIT VERSCHIEDENER OBER­
FLÄCHENSTRUKTUR UND BÖDEN 

3.1 Überblick über die eigenen Untersuchungen 

Anhand der bisherigen Ausführungen wird deutlich, daß für die 
Standsicherheit von Kombinationsdichtungen auf Böschungen das 
Reibungsverhalten zwischen Boden und Kunststoffdichtungsbahn 
von entscheidender Bedeutung ist. 

Aus diesem Grunde wurden verschiedene Kunststoffdichtungs­
bahnen mit unterschiedlicher Oberflächenstruktur ausgewählt 
und in Kombination mit verschiedenen bindigen Bodenmateria­
lien, die als mineralisches Abdichtungsmaterial bevorzugt 
eingesetzt werden, sowie mehreren Sanden, die als Schutz­
bzw. Filterschicht dienen, untersucht. Die Dichtungsbahnen 
unterschieden sich aufgrund ihrer Oberflächenstruktur deut­
lich voneinander und ließen hinsichtlich des Reibungsverhal­
tens zwischen Dichtungsbahn und Boden unterschiedliche Ergeb­
nisse erwarten. 

Die nachfolgend beschriebenen Untersuchungen sollen verdeut­
lichen, welchen Einfluß die jeweilige Oberflächenstruktur auf 
das Reibungsverhalten zwischen bindigen Abdichtungsmateria­
lien und nichtbindigen Schutz- und Filtermaterialien hat und 
inwieweit das Reibungsverhalten durch die unterschiedlichen 
bodenmechanischen Parameter der Böden beeinflußt wird. 

Durch Versuche mit nichtbindigen Sanden unterschiedlicher 
Kornverteilung wurden Einflüsse der Korngröße, Kornform sowie 
des Ungleichförmigkeitsgrades auf das Reibungsverhalten 
untersucht. 
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Die Versuche mit bi ndigen, mineralischen Abdichtungsmateria­
lien sollen dagegen aufzeigen, welchen Einfluß die Oberflä­
chenstruktur der Dichtungsbahnen bei optimaler Verdichtung 
der bindigen Materialien auf das Reibungsverhalten ausübt. Da 
besonders die Oberflä~he der mineralischen Dichtungsschicht 
und damit auch die Kontaktfläche zur Kunststoffdichtungsbahn, 
unterschiedlichen Witterungsverhältnissen und daraus resul­
tierenden Wassergehaltsschwankungen ausgesetzt ist, wurde zu­
sätzlich untersucht, welche Einflüsse sich aus Wasserge­
haltsänderungen innerhalb der zulässigen Einbauwassergehalte 
der bindigen Materialien auf die Scherparameter des Boden 
selbst und auf den Reibungswinkel d' und die Adhäsion a' zwi­
schen Dichtungsbahnen und Boden ergeben. Die jeweils verwen­
deten Bodenarten und ihre bodenmechanischen Eigenschaften 
sind in den entsprechenden Kapiteln dargestellt. Außerdem 
wurden Versuche zum Reibungsverhalten zwischen Geotextilien, 
die als Trenn-, Filter-, oder Schutzschicht innerhalb des 
Kombinationsdichtungssystems Anwendung finden, nichtbindigen 
Böden und einer glatten Dichtungsbahn ausgeführt. 

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den Versuchsergebnissen 
werden in Empfehlungen für die versuchstechnische Ermittlung 
von Scherparametern zusammengefaßt. Weiterhin werden für 
Vorplanungen und Entwürfe Scherparameter · zum Reibungsverhal­
ten zwischen Kunststoffdichtungsbahnen, verschiedenen Böden 
und Geotextilien angegeben. Abschließend wird anhand eines 
Beispiels erläutert, welche Auswirkungen sich aus den gewon­
nenen Erkenntnissen für das Kombinationsdichtungssystem in 
den verschiedenen Bau- und Betriebsphasen ergeben und welche 
Maßnahmen geeignet sind, um Überbeanspruchungen der Dich­
tungsbahn zu vermeiden und ein qualitativ hochwertiges, 
standsicheres Kombinationsdichtungssystem, das den vielfälti­
gen Beanspruchungen gerecht wird, zu erhalten. 
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3 . 2 Verwendete Kunststoffdichtungsbahnen 

Für den Einsatz in Kombinationsdichtungen werden bevorzugt 
HDPE-Kunststoffdichtungsbahnen eingesetzt, die i.a. eine 
glatte Oberfläche besitzen. 
Für die Durchführung der Versuche mit Dichtungsbahnen mit 
unterschiedlichen Oberflächenstrukturen wurden - aus einer 
Vielzahl von verschiedenen auf dem Markt befindlichen - sechs 
Dichtungsbahnen ausgewählt. Es handelte sich hierbei um reine 
HDPE-Dichtungsbahnen sowie modifizierte Dichtungsbahnen aus 
HDPE und ECB (Ethylen-Copolymerisat Bitumen), wobei die modi­
fizierten Dichtungsbahnen ein anderes Kraftverformungsverhal­
ten aufweisen als die reinen HDPE-Dichtungsbahnen (siehe Bild 
37). 

l.000 ProbekiNlJlrbre1f1 SO MI 
E111~onn1än9t 20011111 

~ul9achvind19kt1I IOOll•/•in 
Zugversuch in Anlelvui9 
on DIN Sl 455 
Nor•olkli•o 21/50 

HOPE 1.111119 

HDPf_!.~_L~~-----

Dehnung 

Bild 37: Kraftdehnungsverhalten von HDPE- und modifizierten 
HDPE/ECB - Dichtungsbahnen (KNIPPSCHILD 1985, [2]) 

In Bild 38 sind die Abmessungen und Oberflächenstrukturen der 
verwendeten Dichtungsbahnen schematisch dargestellt. 
Abbildungen der einzelnen Dichtungsbahnen sind in Bild 39 
zu sehen. 
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Molle und Oberflächenstruktur der 
verwendeten DichturvJsbahnen 
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Bild 38: Schematische Darstellung der Oberflächenstrukturen 
und Abmessungen der Dichtungsbahnen DBl - DB6 
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DB 2: HDPE, grobe Ouadrnte 

DB 4: HDPE, rauh 

DB 6: HOPE, glatt 

Bild 39: Abbildungen der Dichtungsbahnen DBl - DB6 
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3.3 Scherversuche mit nichtbindigen, gleichförmigen Sanden 

3.3.1 Verwendete Böden und Versuchsmethodik 

Zunächst wurde eine Versuchsreihe mit drei verschiedenen 
nichtbindigen Sanden durchgeführt, um zu ermitteln, in wel­
cher Größenordnung die Unterschiede im Kraftübertragungsver­
halten durch die verschiedenen Oberflächenstrukturen der 
Dichtungsbahnen liegen, und welche Einflüsse die unterschied­
lichen Korndurchmesser der verwendeten Sande auf das 
Reibungsverhalten haben. 

Die Versuche wurden im Kastenschergerät mit den Abmessungen 
10 cm x 10 cm ausgeführt. Diese Schergeräte sind im bodenme­
chanischen Versuchswesen weit verbreitet und werden seit 
Jahrzehnten zur Ermittlung der Scherparameter von Böden er­
folgreich angewendet. Jeder Scherversuch teilte sich in drei 
Versuche mit jeweils unterschiedlicher Normalspannung von 
GN = 25, 50 und 100 kN/m 2 . Als Versuchsgeschwindigkeit wurde 
die in der Bodenmechanik für nichtbindige Böden übliche 
Schergeschwindigkeit v = 1 ,0 mm/min gewählt. Die verwendeten 
Sande wurden trocken mit dichter Lagerung in den oberen 
Scherrahmen eingebaut, nachdem im unteren Scherrahmen bereits 
die zu untersuchende Dichtungsbahn eingepaßt war. An­
schließend wurde die Normalspannung bN aufgebracht und der 
Scherversuch durchgeführt. Jeder Scherversuch wurde minde­
stens dreimal wiederholt. Insgesamt wurden in dieser Ver­
suchsreihe 72 Teilversuche ausgeführt. Die nachfolgend darge­
stellten Versuchsergebnisse sind Mittelwerte der jeweils drei 
ausgeführten Scherversuche. 
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Die Kornverteilungslinie der verwendeten Sande und die boden­
mechanischen Kennwerte sind in Bild 40 und Bild 41 darge­
stellt. Es handelte sich um einen gleichförmigen Mittelsand 
Bl, einen Feinsand B2 und einen Grobsand B3. 
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Bild 40: Kornverteilungslinien der verwendeten Sande 

Mittelsand Feinsand Grobsand 

Sand 81 82 8 3 

Bodenart n. DIH 4022 mS,gs' fS,ms ' gS,ms' 

Bodenart n DIN 18 196 SE SE SE 
Kocnrauhigkei t rund kantig rund kantig glatt-+ gerundet 

Ungleichfcirmigkeit u [-] 1.54 1.45 1,56 

Krümmung Ce [-] 0,90 0,96 1,34 

emin I emax [-] 0,646/ 0,906 0,65610,920 0,506/0,532 

"min/ 0 max [-] 0,392/0,475 0,396/0,479 0,33 6/0 ,34 7 
S' . ;'?. 
dmm dmax [tlm3] 1,3911,61 1,38/1,60 1, 5311,76 

Reibungswinkel t · [ 01 44,6 37,9 45,6 

Bild 41: Bodenmechanische Kennwerte der verwendeten Sande 
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Während des Versuches wurden die horizontalen Verschiebungen 
des oberen Scherrahmens und die Vertikalverschiebungen der 
Auflastplatte sowie die für den Schervorgang erforderliche 
Zugkraft Z ermittelt. Da sich während des Abschervorgangs die 
Scherfläche ständig durch die horizontale Verschiebung vh der 
Scherrahmen gegeneinander auf die aktuelle Scherfläche mit 
der Breite b um den Betrag dF = b * vh verringerte, wurde die 
Auswertung der Scherversuche mittels eines Rechnerprogramms, 
das die jeweils aktuelle Scherspannung TF = Z/(F - dF) be­
rechnete, vorgenommen. Für die Ermittlung der Schergeraden 
wurden jeweils mehrere Teilversuche bei unterschiedlichen 
Auflasten ausgeführt und aus den erreichten maximalen Scher­
festigkeiten im Bruchzu-stand Mittelwerte gebildet. Da für 
jeden Teilversuch der Boden erneut eingebaut und verdichtet 
werden muß, ergeben sich zwangsläufig geringe Abweichungen 
der jeweils ermittelten maximalen Scherfestigkeiten im Bruch­
zustand. Insgesamt können die Versuchsergebnisse als hinrei­
chend genau angesehen werden, da die mittlere Abweichung der 
einzelnen Teilversuche vom Mittelwert recht gering blieb. Sie 
betrug für die Versuche mit 

Mittelsand Bl 
Feinsand 
Grobsand 

B2 

B3 

l 1 7 % 

2' 1 % 
115 %. 

Speziell bei der Versuchsdurchführung im Bereich kleiner 
Auflasten führen zusätzliche Einflüsse wie z.B. die Reibung 
der Scherrahmen, die durch feine Körner zwischen diesen er­
höht wird, sowie Verzahnungen in der unvermeidlichen kleinen 
Fuge zwischen der eingebauten Dichtungsbahn und dem unteren 
Scherrahmen zur Ermittlung erhöhter, maximaler Scherfestig­
keiten. Dadurch treten bei der Auswertung teilweise geringe 
Kohäsions bzw. Adhäsionsanteile auf. Da es sich bei den 
verwendeten Böden um nichtbindige, kohäsionslose Materialien 
handelt und diese im trockenen Zustand abgeschert wurden, 
müssen diese Anteile auf versuchsbedingte Einflüsse 
zurückgeführt werden. 



56 

Zu r Erm i tt l ung der Sc her ger aden wurde zunächst durch die Mit­
telwerte der erre i c ht en maximalen Scherfestigkeiten eine Aus­
gleichsgerade gelegt und der Reibungswinkel bestimmt. Zusätz-
1 ich wurde jeweils der Nullpunkt als Zwangspunkt eingeführt 
und die Schergeraden in diesen verschoben. Aus Gründen der 
Übersichtlichkeit und aufgrund der geringen Abweichungen in­
nerhalb der einzelnen Teilversuche wurden in den nachfolgen­
den Scherfestigkeits-/ Normalspannungsdiagrammen nur die 
Schergeraden für die Versuche mit den verwendeten Böden und 
unterschiedlichen Dichtungsbahnen dargestellt. Grundsätzlich 
besteht, wie bereits oben erläutert, für die Scherfestigkei­
ten kohäsionsloser Böden folgender Zusammenhang : 

Scherfestigkeit des Bodens 

Scherfestigkeit zwischen Boden und Dichtungsbahn 

Durch die Angabe von bezogenen Reibungsbeiwerte A-Cv= tan 0
1 

/ 

tan f~ die den Anteil der erreichten Scherfestigkeit zwischen 
Dichtungsbahn und Boden, bezogen auf die Scherfestigkeit des 
Boden ausdrücken, werden gleichzeitig versuchsbedingte 
Einflüsse eliminiert, die Angaben für die übertragbaren 
Scherfestigkeiten zwischen Boden und Dichtungsbahnen werden 
untereinander vergleichbar und unabhängig vom tatsächlichen 
Reibungswinkel der Böden. 
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3. 3.2 Versuchsergebnisse mit Mittelsand Bl 

Die in Bild 42 und Bild 43 dargestellten Versuchsergebnisse 
zeigen, daß mit abnehmender Oberflächenprofilierung der 
Dichtungsbahnen DBl ~ DB6 die Scherfestigkeiten zwischen dem 
Boden und der Dichtungsbahn abnehmen. Die Scherfestigkeit 
zwischen dem Mittelsand und der glatten Dichtungsbahn DB6 und 
der nur schwach profilierten Dichtungsbahn OB5 ist deutlich 
geringer als die Scherfestigkeit des Bodens selbst. Bei den 
stark strukturierten Dichtungsbahnen DBl und OB2 wird 
annähernd die Scherfestigkeit des Bodens erreicht, bzw. im 
Versuch mit der DB2 sogar überschritten. 

Wie bereits in Kapitel 2.4.3.1, S. 36 erwähnt, kann theore­
tisch maximal die Scherfestigkeit des Boden erreicht werden, 
daher ist nur durch versuchsbedingte Einflüsse zu erklären, 
daß die ermittelte Scherfestigkeit zwischen Dichtungsbahn DB2 
und dem Boden die Scherfestigkeit des Boden übersteigt. Be­
dingt durch die starke Oberflächenprofilierung muß sich im 
Schergerät die erzwungene Scherfuge oberhalb der Dichtungs­
bahnprofilierungen ausbilden. Dafür sind zunächst größere 
Scherkräfte erforderlich als im Scherversuch mit dem Mittel­
sand selbst. 

Bereits nach geringen Horizontalverschiebungen von zwei bis 
drei Millimetern tritt der Bruch durch Überschreiten der ma­
ximalen Scherfestigkeit zwischen Boden und den Dichtungsbah­
nen bzw. im Boden selbst auf. 'Nach dem Erreichen der maxima­
len Scherfestigkeit im Bruchzustand ist eine deutliche Ab­
nahme der Scherfestigkeit auf die Restscherfestigkeit bzw. 
die Gleitfestigkeit zu erkennen. Bei den Dichtungsbahnen mit 
glatter bzw. geringer Oberflächenprofilierung ist nur ein ge­
ringer Unterschied zwischen der maximalen Scherfestigkeit im 
Bruchzustand und der Restscherfestigkeit zu verzeichen, die 
maximale Scherfestigkeit zwischen Boden und Dichtungsbahn ist 
deutlich geringer als die Scherfestigkeit des Boden selbst. 
Im Bild 44 und Bild 45 ist die Entwicklung der Scherfestig­
keit über der Horizontalverschiebung jeweils für den Teilver­
such mit einer Normalspannung 5N = 100 kN/m 2 aufgetragen. 
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Bild 42: Scherfestigkeiten zwischen Mittelsand Bl und 
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Bild 43: Scherfestigkeiten zwischen Mittelsand Bl und 
Dichtungsbahnen verschiedener Oberflächenstruktur 
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Im Bild 46a und Bild 46b sind die während der Versuche mit 
einer Normalspannung von GN = 100 kN/m 2 auftretenden Verti­
kalverschiebungen der Lastplatte in Abhängigkeit von der Ho­
rizontalverschiebung des oberen Scherrahmens dargestellt. 
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Bild 46: Vertikalverschiebungen in Abhängigkeit von der 
Horizontalverschiebung (Mittelsand Bl) 

Zunächst waren bei allen Versuchen geringe Setzungen der 
Lastplatte zu verzeichnen. Diese Setzungen entstanden zum 
einen durch die vor dem Versuch aufgebrachte Normalspannung 
SN und zum anderen durch eine zusätzliche Verdichtung, die 
der Boden durch die beginnende Einleitung der Scherkräfte er­
fuhr. Um jedoch die im Boden und zwischen Boden und Dich­
tungsbahn vorhandenen Verzahnungen zu überwinden, waren je 
nach Dichtungsbahnprofilierung unterschiedliche Hebungen er­
forderlich. Nach einer Horizontalverschiebung von 2 bis 3 mm 
und dem Erreichen der maximalen Scherfestigkeit und Eintritt 
des Bruchzustandes nahmen die Hebungen weiter zu. Bedingt 
durch diese Hebungen lockerte sich der Boden auf, die 
Verzahnungen der Bodenteilchen untereinander und mit der 
Dichtungsbahn wurden verringert und die Scherfestigkeit fiel 
auf die Restscherfestigkeit ab. 
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3.3.3 Versuchsergebnisse mit Feinsand B2 

In den Bilder 47 und 48 sind die Schergeraden der Versuche 
mit dem Feinsand und den verschiedenen Dichtungsbahnen 
aufgetragen. 

0 25 50 75 100 
NORMALSPANNUNG G 1 [ kN /m 2] 

Bild 47: Scherfestigkeits - Normalspannungsdiagramm 
der Versuche mit Feinsand B2 
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::c ...... .,, 
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Bild 48: Scherfestigkeits - Normalspannungsdiagramm 
der Versuche mit Feinsand B2 
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Grundsätzlich zeigen die Ergebnisse dieser Versuche, daß die 
geringsten Scherfestigkeiten zwischen Boden und der glatten 

Dichtungsbahn DB6 erreicht werden. Die Unterschiede zwischen 
den einzelnen Dichtungsbahnen sind jedoch nicht deutlich aus­
geprägt. Während und nach den Versuchen war zu beobachten, 
daß feinste Sandkörner zwischen den oberen und unteren Scher­
rahmen traten und sich in der unvermeidlichen kleinen Fuge 
zwischen der eingepaßten Dichtungsbahn und dem unteren Scher­
rahmen verspannten. Dadurch wurde die Reibung zwischen dem 
oberen und unteren Scherrahmen vergrößert und somit die ge­
samte Scherfestigkeit erhöht. Der Verlauf der Entwicklung der 
Scherfestigkeit über die Horizontalverschiebung entsprach, 
ebenso wie der Verlauf der Setzungen und Hebungen, dem Ver­
suchsverlauf bei dem Mittelsand. 

3.3.4 Versuchsergebnisse mit Grobsand B3 

Auch bei diesen Versuchen war der Einfluß der Oberflächenpro­

filierung der einzelnen Dichtungsbahnen deutlich zu erkennen. 
Durch die starke Oberflächenstrukturierung der Dichtungsbah­
nen DBl und DB2 wurden nahezu 85 - 90 % der Scherfestigkeit 
des Bodens zwischen Dichtungsbahn und Boden übertragen, wäh­
rend die Scherfestigkeit zwischen der glatten Dichtungsbahn 

DB6 und dem Boden etwa die Hälfte der Scherfestigkeit des Bo­
dens erreicht. Der Verlauf der Scherfestigkeitsentwicklung 

und der Hebungen und Setzungen über die Horizontalverschie­
bung entsprach dabei grundsätzlich den gleichen Kurven wie 
bereits für den Mittelsand beschrieben. Um die Verzahnungen 
zwischen den Profilierungen der grob strukturierten Dich­
tungsbahnen zu überwinden sind deutlich größere Scherkräfte 
und Hebungen erforderlich als bei den glatten und wenig 
strukturierten Dichtungsbahnen. In den Bildern 49 und 50 sind 

die Versuchsergebnisse mit dem Grobsand graphisch darge­
stellt. 
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Bild 49: Scherfestigkeits-Normalspannungsdiagramm der 
Versuche mit Grobsand 83 
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Bild 50: Scherfestigkeits - Normalspannungsdiagramm der 
Versuche mit Grobsand B3 
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3.3.S Zusammenstellung der Ergebnisse 

Im Bild 51 sind die Versuchsergebnisse der Scherversuche im 
Schergerät 10 cm * 10 cm mit Fein -, Mittel - und Grobsand 
zusammengestellt. Dargestellt ist der Reibungswinkel des Bo­
dens~· sowie der Reibungswinkel ~· zwischen den verschie­
denen Böden und den verschiedenen Dichtungsbahnen. Außerdem 
wurde das Verhältnis der Reibungsbeiwerte-'(v = tan a' /tan f' 
aufgetragen. Die jeweils ermittelten bezogenen Reibungsbei­
werte~v sind in Bild 52 dargestellt. 

Versuchsergebnisse 

Boden Bl 82 
1 

83 
Mittelsand Feinsand Grobsand 

ö,f' tanö ö,f' tanö o:f· tanö 
.1.f{· tanf ~ttanf ·"ittan r 

[ 0] [-] [ . ] [ -] [ a] [-] 

Boden/ Boden 44,65 1,00 37,95 1,00 45,57 1,00 
Boden/ OB 1 43,47 0,96 35,88 0,93 42,30 0,89 
Boden/ DB 2 45,65 1,04 33,56 0,85 42,89 0,91 

Boden/ DB 3 40,96 0,66 36,74 0,96 39,18 0,60 
Boden/ DB 4 40,96 0,88 34,22 0.67 42.30 0,69 

Boden/ DB 5 33,82 0,66 32,62 0,62 30,75 0,58 

Boden/ DB 6 32,13 0,64 29,90 0,74 26,37 0,53 

Bild 51: Ergebnisse der Scherversuche mit verschiedenen, 
gleichförmigen Sanden und Dichtungsbahnen 

Deutlich ist zu erkennen, daß zum einen mit abnehmender Ober­
flächenstrukturierung der Dichtungsbahnen und zum anderen mit 
der Zunahme des Korndurchmessers der untersuchten Sande eine 
Abnahme der übertragbaren Scherfestigkeiten zwischen dem Bo­
den und den Dichtungsbahnen auftritt. 
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Oie geringste Scherfestigkeit ist jeweils zwischen Boden und 
der glatten Dichtungsbahn übertragbar, während mit zunehmen­
der Dichtungsbahnstrukturierung das Verhältnis der Scherfe­
stigkeit zwischen Dichtungsbahn und Boden zur Scherfestigkeit 
des Bodens steigt. Mi~ zunehmendem Korndurchmesser der unter­
suchten Sande nimmt das Verhältnis der Reibungsbeiwerte ab. 
Besonders deutlich ist dies bei den Dichtungsbahnen mit glat­
ter bzw. geringer Oberflächenstrukturierung zu erkennen. 
Dieser Zusammenhang entspricht den bereits erwähnten Untersu­
chungen von ROWE {1962, [29]), der zwischen einer glatten 
Quarzblockoberfläche und Quarzsanden verschiedener Korn­
durchmesser ebenfalls eine Abnahme der übertragbaren Scher­
kräfte mit zunehmendem Korndurchmesser ermittelte. 
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Bild 52: Bezogene Reibungsbeiwerte in Abhängigkeit von den 
untersuchten Sanden für verschiedene Dichtungsbah­
nen 
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3.4 Scherversuche mit ungleichförmigen Sanden 

3.4. l Verwendete Böden und Versuchsmethodik 

In einer zweiten Versuchsserie wurde das Reibungsverhalten 
zwischen drei ungleichförmigen Sanden Boden B4, 85 und 86 und 
den verwendeten Dichtungsbahnen DBl bis 086 im Kastenscherge­
rät 10 cm * 10 cm untersucht. 

Bild 53 zeigt die Kornverteilungslinien der untersuchten un­
gleichförmigen Sande. Der Ungleichförmigkeitsgrad U = d60 !d10 
und der Reibungswinkel ~· beträgt für: 

Boden B4 u 2,46 -p'= 44,5° 
Boden 85 u 4,67 'P 1 = 46' 1° 
Boden 86 u 6 '1 5 i> 1 = 46,2° 
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Bild 53: Kornverteilungslinien der untersuchten 
ungleichförmigen Sande 84, B5 und B6 
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Die Auflasten betrugen wie bei der vorherigen Versuchsserie 
ebenfalls GN = 25, 50 und 100 kN/m 2 , die Versuchsgeschwindig­
keit 1,0 mm/min. 

3 . 4.2 Versuchsergebnisse 

In Bild 54 sind die ermittelten Schergeraden für die Versuche 
mit dem Boden BS aufgetragen. Deutlich ist auch bei diesen 
Versuchen zu erkennen, daß mit abnehmender Oberflächenstruk­
turierung die Scherfestigkeit zwischen Boden und Dichtungs­
bahn abnimmt. Ähnliche Ergebnisse ergaben die Versuche mit 
den Böden B4 und B6. Grundsätzlich war bei dieser Versuchsse­
rie nach Überschreiten der maximalen Scherfestigkeit wieder 
eine Abnahme der Scherfestigkeit auf die Gleit- oder Rest­
scherfestigkeit zu beobachten, wie es bereits bei der vorhe­
rigen Versuchsserie deutlich der Fall war. Daher wird hier 
auf eine detaillierte Darstellung der einzelnen Versuchsdia­
gramme verzichtet. 

BODEN 5 
UHGLEICHFÖRMIGlEITSGRAO U: 467 

20 40 60 so 100 120 20 40 60 ao 100 120 
lllRMALSPAllllUllG Gi [UJmZJ IGMALSl'MllUIG G1 [kltlm 1 

Bild 54: Scherfestigkeits- Normalspannungsdiagramm 
für Boden BS und den Dichtungsbahnen DB1-DB6 
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Die Versuchsergebnisse der zweiten Versuchsserie sind im 
Bild 55 zusammengestellt. 

Versuchsergebnisse 

BOOEN 84 B 5 

6',f' tanS 6',f' A.fr tan f' 
tanS 

l-'lvtanf' 
o:-e· 

[ 0] [ - ] [ 0 ] [ - ] [ 0 ] 

Boden/ Boden 44,5 1,00 46,1 1,00 46,2 

Boden/ OB 1 42,-1 0,92 44,3 Q94 44,9 
Boden/ OB 2 43,9 0,98 45,9 0,99 47,6 

Boden/ OB 3 42,9 0,95 40,6 0,83 44,2 
Boden/ DB 4 39,3 0,83 40,3 0,82 44,6 

Boden/ OB 5 41,5 0,90 39,5 0,79 38,9 

Boden/ OB 6 30,7 0,60 31, 4 0,59 37, 0 

Bild 55: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse 
der Versuche mit ungleichförmigen Sanden 

86 

tanS 
rqv tanf' 

[ - 1 

1,00 

0,96 
1,05 

0,93 
0,95 

0,77 

0,72 

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, daß sich die Rei­
bungswinkel der Sande untereinander nur unwesentlich unter­
scheiden; der Einfluß der Oberflächenstruktur der verschie­
denen Dichtungsbahnen ist jedoch unverkennbar. Die deutlich 
geringsten Reibungsbeiwerte tan d' werden zwischen der 
glatten Dichtungsbahn und den Böden erreicht. Bei den übrigen 
Dichtungsbahnstrukturen zeigte sich zwar ebenfalls eine 
geringere Scherfestigkeit zwischen Dichtungsbahn und Boden, 
jedoch war eine eindeutige Abhängigkeit der übertragbaren 
Scherkräfte vom Ungleichförmigkeitsgrad und einer bestimmten 
Dichtungsbahnprofilierung nicht zu erkennen. 
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Bild 56 veranschaulicht die Versuchsergebnisse graphisch. 
Dargestellt sind die bezogenen Reibungsbeiwerte Äfv' also das 
Verhältnis von tan i• / tan i>'. 
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Bild 56: Bezogene Reibungsbeiwerte tan d' / tan p' 
für die untersuchten Dichtungsbahnen und 
verschiedene, ungleichförmige Sande 
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3.5 Scherversuche m;t K;es 

3.5.1 Verwendeter Boden und Versuchsmethodik 

Da der zu untersuchende Korngrößenbereich aufgrund der Gerä­
teabmessungen im Kastenschergerät 10 cm * 10 cm begrenzt ist, 
wurden die Versuche mit einem Kiesmaterial, das für den Ein­
satz als Flächenfilter auf Deponien geeignet ist, im Kasten­
schergerät 30 cm * 3~ cm durchgeführt. Die größeren Abmes­
sungen des Gerätes erlauben die Untersuchungen von Kiesen bis 
zu einem maximalen Korndurchmesser von d = 8 mm, ohne den 
empfohlenen Modell - Maßstab von Korndurchmesser zu Proben­
höhe = 1 : 10 zu überschreiten. Bild 57 zeigt die Kornver­
teilungslinie des untersuchten Kiesmaterials; es handelte 
sich hierbei um einen mittelkiesigen Feinkies. 
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Bild 57: Kornverteilunglinie des untersuchten Kieses 
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Bei den im Schergerät 30 cm * 30 cm ausgeführten Versuchen 
betrug die Normalspannung der einzelnen Teilversuche bN = 80, 
160 und 240 kN/m 2 , die Versuchsgeschwindigkeit wurde mit 
v = 1 , 0 mm/min gewählt. 

Während des Abscherens auftretende Kippmomente der Last­
platte, die eine örtliche Verspannung der untersuchten Mate­
rialien hervorrufen können, sind gegebenenfalls für die beim 
Abschervorgang auftretenden höheren Scherkräfte verantwort-
1 ich. Bild 58 zeigt die mögliche veränderte Normalspannungs­
verteilung, die durch die Schiefstellung der Kopfplatte her­
vorgerufen werden kann. Diese nicht direkt meßbaren Verspan­
nungen führten bei der Versuchsauswertung zu hohen Reibungs­
winkeln und teilweise selbst bei nichtbindigen, trocknen Bö­
den zu einer Scherfestigkeit mit einem Kohäsionsanteil. Diese 
Vorgänge sind besonders bei Versuchen mit grobkörnigen 
Materialien festzustellen. 

Im Gegensatz zu den Versuchen im Schergerät 10 cm * 10 cm war 
ein eindeutiger Bruchzustand während des Abscherens mit an­
schließender Abnahme der Scherfestigkeit auf die Gleitfestig­
keit bei keinem der Versuche mit dem Kies festzustellen. 
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beotn::htete Schiefstellung 
der Kopfplatte 

Bild 58: Veränderte Normalspannungsverteilung durch 
eine Schiefstellung der Kopfplatte (nach WERNICK 
1978 [40]} 
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3.5.2 Versuchsergebnisse 

Für den untersuchten Feinkies lagen bei einer Normalspannung 
von GN = 160 kN/m 2 die maximal erreichbaren Scherfestigkeiten 
zwischen 70 kN/m 2 im Scherversuch mit der glatten Dichtungs­
bahn DB6 und 180 kN/m 2 zwischen Dichtungsbahn DB2 und Boden. 
Die Entwicklung der Scherfestigkeit zwischen dem Boden und 
den einzelnen Dichtungsbahnen über die Horizontalverschiebung 
ist in Bild 59 aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, daß 
von der glatten Dichtungsbahn DB6 und den Dichtungsbahnen mit 
geringer Oberflächenstrukturierung erheblich kleinere 
maximale Scherfestigkeiten zwischen Dichtungsbahn und Boden 
übertragen werden als von den Dichtungsbahnen DBl und DB2, 
die eine grobe Oberflächenstruktur aufweisen . 
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Bild 59: Scherfestigkeitsentwicklung zwischen Kies und 
verschiedenen Dichtungsbahnen bei einer Normal­
spannung von GN = 160 kN/m 2 in Abhängigkeit 
von der Horizontalverschiebung 
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In Bild 60 ist für die Versuche zwischen den Dichtungsbahnen 
und dem Kies das Verhältnis der Scherfestigkeit zwischen dem 
Boden und den Dichtungsbahnen zur Scherfestigkeit des Bodens 
in Abhängigkeit von der Horizontalverschiebung darstellt. 
Daraus geht hervor, d~ß von den Dichtungsbahnen DB6 und DBS 
50 bis 70 ~der Scherfestigkeit des Bodens erreicht werden, 
während von den Dichtungsbahnen DBl und DB2 die Scherfestig­
keit des Bodens erreicht oder sogar überschritten wird. 

Grundsätzlich bleibt festzustellen, daß mit zunehmender Größe 
der Oberflächenstrukturen der Dichtungsbahnen und der damit 
wachsenden Verzahnung zwischen Dichtungsbahn und Boden, 
größere Scherkräfte vom Boden in die Dichtungsbahn übertragen 
werden. 
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Bild 60: Verhältnis der Scherfestigkeit zwischen Dicht­
ungsbahnen und Kies zur Scherfestigkeit des Kieses 
in Abhängigkeit von der Horizontalverschiebung 
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3.6 Scherversuche mit bindigen Böden 

3.6.l Verwendete Böden und Versuchsmethodik 

Nach der Untersuchung von nichtbindigen Materialien, die 
oberhalb der Dichtungsbahn innerhalb einer Kombinationsab­
dichtung als Dränage-, Filter- oder Schutzschicht eingesetzt 
werden, erfolgt die Ermittlung des Reibungsverhaltens 
zwischen mineralischen Abdichtungsmaterialien, die in der 
Kombinationsdichtung unter der Dichtungsbahn liegen, und den 
bisher verwendeten Dichtungsbahnen unterschiedlicher 
Oberflächenstruktur. 

Für die Untersuchungen wurden zwei bindige Böden ausgewählt, 
die als Abdichtungsmaterialien zur Abdichtung von Deponien 
geeignet sind. Es handelt sich um einen Schluff, mit einem 
Tonanteil von 20 % und einen Ton, mit einem Tonanteil von 
42 %. Die Kornverteilungslinien sind in Bild 61 aufgetragen. 
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Bild 61: Kornverteilungslinien nach DIN 18 123 der verwende­
ten bindigen Böden 
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In Bild 62 und Bild 63 sind die bodenmechanischen Kennwerte 
der untersuchten bindigen Böden zusammengestellt. 

Bodenmechanische Kennwerte Schluff 

Bodenart nach DIN 4022 u I t I ts 1 

Ausrol lgrenze Wp [-] 0,147 

Fließgrenze WL [-] 0,308 
natürl. Wassergehalt Wn [ -] 0,175 

Plast izi tätszahl 1 p [-] 0,161 

Konsistenzzahl lc [ -] 0,826 

Aktivitätszahl IA [ - ] 0,732 

Bild 62: Bodenmechanische Kennwerte des Schluffs 

Bodenmechanische Kennwerte Ton 

Bodenart nach DIN 4022 T,ü 

Ausrol lgrenze Wp [-] 0,169 
Fließgrenze WL [ - ] 0,565 
natürl. Wassergehalt Wn [-] 0,275 

Plastizitätszahl 1 p [-] 0,396 
Konsistenzzahl lc [ - ] 0,732 
Aktivitätszahl IA [ - ] 0,943 

Bild 63: Bodenmechanische Kennwerte des Tons 
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Die Bilder 64 un d 65 ze i gen die Proctorkurven der un t ers uc h­
ten bindigen Bö den und fü r den Ton zusätzlich die modifi­
z ier t e Pr octordichte i n Abhängigkeit vom Wassergehalt . 
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Bild 64: Proctorkurve des Schluffs 

Aus der Proctorkurve des Schluffs geht hervor, das die 
Proctordichte des Schluffs bei einem optimalen Wassergehalt 

von wopt = 16 "/o mit 9Pr = 1,77 t/m 3 liegt. Der Verdich­
tungsgrad beträgt in diesem Fall DPr = 100 %. Für minerali­
sche Abdichtungen wird i .a. ein Einbau des Materials mit ei­

nem Verdichtungsgrad zwischen DPr = 100 % und DPr = 95 % auf 
dem nassen Ast der Proctorkurve verlangt, um eine möglichst 
homogene und undurchlässige Bodenstruktur zu erhalten. Für 

einen Verdichtungsgrad von DPr = 95 % beträgt die erforderli­
che Einbaudichte s>d = 1,68 t/m 3 bei einem Wassergehalt von 
w95 = 21 %. Daraus ergibt sich ein für den Einbau zulässiger 
Bereich des Wassergehalts von w = 16 bis 21 %. Besonders bei 
schluffigen, bindigen Materialien bewirken schon relativ 
kleine Wassergehaltsschwankungen große Veränderungen in den 
bodenmechanischen Eigenschaften. 
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Bild 65: Proctorkurven für die einfache und modifizierte 
Proctordichte des Tones nach DIN 18 127. 

Durch höhere Verdichtungsenergie kann im modifizierten 
Proctorversuch eine höhere Verdichtung erzielt werden als im 
einfachen Proctorversuch. Mit den heute üblichen Verdich­
tungsgeräten ist es möglich, auf der Baustelle einen Verdich­
tungsgrad von DPr größer 100 % einfacher Proctordichte zu er­
zielen. Die einfache Proctordichte beträgt für den Ton ~Pr = 

l ,48 t/m 3 bei einem Wassergehalt von wPr = 26,5 %. Für einen 
Verdichtungsgrad von Dpr = 95 % auf der nassen Seite ergibt 
sich eine Proctordichte von 9pr 95 = 1,40 t/m 3 bei einem Was­
sergehalt von w = 33 %. Der für den Einbau dieses Tonmateri­
als günstige Wassergehaltsbereich liegt somit zwischen w = 
26,5 und 33 %. 
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3.6.2 Scherversuche mit bindigen Böden bei optimalem 

Einbauwassergehalt 

Im Schergerät 10 cm * 10 cm wurde zunächst eine Versuchsserie 
mit den unterschiedlichen Dichtungsbahnen DBl bis DB6 und den 

beiden bindigen Abdichtungsmaterialien durchgeführt. Beide 
Materialien unterscheiden sich erheblich aufgrund ihrer un­
terschiedlichen Kornzusammensetzung und ihren Wassergehalten 
bei optimaler Verdichtungsfähigkeit und lassen daher ein 
grundsätzlich verschiedenes Reibungsverhalten erwarten. 

Die Böden wurden dabei annähernd mit optimalem Proctorwasser­

gehalt und einem Verdichtungsgrad von mindestens DPr = 100 % 
in den oberen Scherrahmen des Gerätes eingebaut, während je­
weils im unteren Scherrahmen die zu untersuchende Dichtungs­
bahn derart eingebaut war, daß ihre geschlossene Oberfläche 

genau in der vorgegebenen Scherfläche zwischen oberem und un­
terem Scherrahmen lag. 

Die Normalspannungen der drei durchgeführten Teilversuche be­

trugen jeweils SN= 50, 100 und 150 kN/m 2 • Um die durch die 
Lastaufbringung möglicherweise entstehenden Porenwasserüber­
drücke abzubauen, wurden die Proben 24 h unter der jeweiligen 
Normalspannung konsolidiert. Außerdem sollte dadurch ge­

währleistet werden, daß eine vollflächige Verbindung zwischen 
der Dichtungsbahn und dem eingebauten Boden erreicht wird. 

Durch die Aufnahme von Zeitsetzungslinien während der Konso­

lidierungsphase wurde festgestellt, daß die Konsolidierungs­
phase nach 24 h abgeschlossen war. Die Versuchsgeschwindig­

keit betrug v = 0,025 mm/min, um das Auftreten von Poren­
wasserdrücken während des Abschervorgangs möglichst zu ver­
meiden. 

In den Bildern 66 und 67 sind die Scherfestigkeits -
Normalspannungsdiagramme für die Versuche mit den unter­
schiedlichen Dichtungsbahnen für den untersuchten Schluff und 
Ton dargestellt. 
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3.6.2.l Versuchsergebnisse mit Schluff 

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, daß bei den Dich­
tungsbahnen mit starken und mäßig starken Oberflächenpro­
filierungen der Reibungswinkel des Schluffs zwischen Dich­
tungsbahn und Boden dem Reibungswinkel des Bodens annähernd 
entspricht, die Adhäsion zwischen der Dichtungsbahn und dem 
Boden jedoch nur etwa ein Drittel der Kohäsion des Bodens er­
feicht. Bei den schwach profilierten Dichtungsbahnen DBS und 
DB6 nehmen dagegen auch die Reibungswinkel zwischen Dich­
tungsbahn und Boden ab. In der Zusammenstellung der Versuch­
sergebnisse (Bild 68) sind die Reibungswinkel und die Kohä­
sion des Bodens bzw. die Adhäsion zwischen den Dichtungs­
bahnen und Boden angegeben. 

Da der zur Gesamtscherfestigkeit beitragende konstante Anteil 
der Kohäsion bzw. Adhäsion mit Zunahme der Normalspannung im­
mer weniger Einfluß auf die Gesamtscherfestigkeit hat, ist es 
darüber hinaus notwendig, das Verhältnis der erreichbaren 
Scherfestigkeit zwischen Boden und Dichtungsbahn zur Scherfe­
stigkeit des Bodens in Abhängigkeit von der Normalspannung 
darzustellen. Gewählt wurden für die Zusammenstellung der 

2 2 Ergebnisse in Bild 68 GN = 25 kN/m und ~N = 200 kN/m . 

~ * tan d 1 + a' N 

GN * tan ~· + c• 

Dabei ist"fv das Verhältnis der Scherfestigkeiten zwischen 
Dichtungsbahn und Boden zur Scherfestigkeit des Bodens bei 
bindigen Böden. 
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Bild 67: Scherfestigkeits- / Normalspannungsdiagramm 
für verschiedene Dichtungsbahnen und Schluff 
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Versuchsergebnisse mit Schluff 

'f ' ö' c', a ' vlf v 200 . I .A.fv 25 
[ 01 [ KH/m2] [ - ] [ - ] 

Boden I Boden 37, 5 27,0 1,00 1,00 
Boden/DB 1 33J 19,5 0}7 0,83 
Boden/ DB 2 34, 1 8,2 0,54 0,80 

Boden/ DB 3 35,7 8,9 0,58 0,87 
Boden/ DB 4 36,7 11,7 0,66 0,89 

Boden/ DB 5 31,8 9,7 0,55 0,74 

Boden/ DB 6 26,0 11, 1 0,50 0,60 

Bild 68: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit dem 

Schluff; w = 16,4 % - wopt 

3.6.2.2 Scherversuche mit Ton 

Bei der Durchführung der Scherversuche mit dem Ton und den 
verschiedenen Dichtungsbahnen betrug die Einbaudichte S'pr 
l ,55 t/m 3 bei einem Wassergehalt von etwa w = 27 %. Das ent­
spricht einem Verdichtungsgrad von DPr = 97 % modifizierter 
Proctordichte oder einem Verdichtungsgrad von über 100 % ein­
facher Proctordichte. In den Bilder 69 und 70 sind die 
Scherspannungs-/Normalspannungsdiagramme der Versuche mit dem 
Ton dargestellt. 
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3.6.2.4 Versuchsergebnisse mit Ton 
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Bild 69: Scherfestigkeits- / Normalspannungsdiagramm 
für verschiedene Dichtungsbahnen und Ton 

..... E 200 -:z: 
::...::: TON 
~ w= 27.D"/ .... wopt. - 150 
u::i 
:::.:: 
~ 

j::: 

BODEN/BODEH • "' u..I 
~ 

100 a:: 
u..I 
:c 
c.....> 

"' 

O-l-~~-1-~~-+-~~-t-~~-1 

0 50 100 150 200 
llORMALSPANNUNG G11 [ KN/m2] 

Bild 70: Scherfestigkeits- / Normalspannungsdiagramm 
für verschiedene Dichtungsbahnen und Ton 
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Die in Bild 71 zusammengestellten Ergebnisse zeigen, daß die 
Reibungswinkel wie bereits bei den Versuchen mit dem Schluff 
leicht schwanken, jedoch besonders der Adhäsionsanteil, zwi­
schen Dichtungsbahnen und Boden deutlich geringer ist als die 
Kohäsion des Bodens selbst. Die Verhältnisse der Scherfestig­
keiten schwanken besonders bei den kleinen Auflasten, da sie 
in diesem Bereich überwiegend durch den Kohäsions- oder Adhä­
sionsanteil bestimmt werden. Sie betragen zwischen 30 und 68 
% der Scherfestigkeit des Bodens. Im Bereich hoher Auflasten 
überwiegt der Anteil aus Reibung. Die Scherfestigkeiten zwi­
schen Dichtungsbahnen und Boden betragen in diesem Bereich 60 
bis 70 % der Scherfestigkeit des Bodens. 

Versuchsergebnisse mit Ton 

„ ' a' 1- ' 
1 c,a .A./v 25 vlf v 200 

[ 01 [ KH/m2] [ - ] [ -] 

Boden/ Boden 17, 5 55,0 1,00 1,0 0 
Boden/ OB 1 15, 5 25,0 0,51 0,68 
Boden/OB 2 17,5 12,5 0,32 0,64 
Boden/ 08 3 18,8 12, 5 0,33 0,68 
Boden/ DB 4 14,5 36,0 0,67 0,74 
Boden/ OB 5 18,5 12,5 0,33 0,67 
Boden I DB 6 17,0 8,0 0,25 0,58 

Bild 71: Zusammenstellung der Versuchsergebnisse mit dem 

Ton; w = 27 % - wopt 
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Einfluß des Wassergehaltes auf die Scherfestigkeit 
zwischen einer glatten Kunststoffdichtungsbahn und 
bindigen Böden 

3.6.3.l Versuchsbedingungen 

Für den Einbau einer mineralischen Abdichtung sind Einbauwas­
sergehalte auf dem nassen Ast der Proctorkurven zugelassen. 
Aus diesem Grunde wurde eine Versuchsserie durchgeführt, die 
den Einfluß der Wassergehalte auf die Scherfestigkeit der 
bindigen Böden und die Scherfestigkeit zwischen diesen und 
glatten Kunststoffdichtungsbahnen aufzeigen soll. Die für die 
Versuche gewählten Einbauwassergehalte und Einbaudichten ent­
sprachen annähernd den Werten der zugehörigen Proctorkurven 
für die einfache Proctordichte. Sie wurden im einem Bereich 
zwischen 100 und 9S % der Proctordichte auf dem nassen Ast 
variiert. Bei den Versuchen mit Schluff wurden beispielhaft 
auch Versuche mit Einbauwassergehalten auf dem trockenen Ast 
der Proctorkurve ausgeführt. Die Auflasten betrugen bei die­
ser Versuchsserie 12,5 , 25 und 50 kN/m 2• Für Einbauwasserge­
halte auf dem nassen Ast der Proctorkurve wurden zusätzlich 
Versuche mit Auflasten von 100, 150 und 200 kN/m 2 durchge­
führt. Die Konsolidierungszeiten betrugen jeweils 24 Stunden, 
die Schergeschwindigkeit 0,025 mm/min. Bei den Versuchen mit 
dem Schluff betrugen die Wassergehalte ~ = 12,l %, 14,3 %, 

16,4 %, 18,4 % und 20,9 %. Die Einbauwassergehalte der Versu­
che mit Ton wurden nur auf dem nassen Ast der Proctorkurve 
mit w = 26,l %, 29,9 % und 32,9 % eingestellt. Die Proben 
wurden mit einfacher Proctorenergie verdichtet und an­
schließend in das Schergerät eingebaut. Durch das Einstellen 
des entsprechenden Wassergehaltes für eine größere Proben­
menge und deren Lagerung in geschlossenen Behältern wurde 
versucht, die für einen Scherversuch erforderlichen Teilver­
suche jeweils mit annähernd gleichem Einbauwassergehalt aus­
zuführen. Eine gewisse Schwankungsbreite der Einbauwasserge­
halt ließ sich jedoch nicht vermeiden, sie betrug 0,3 % um 
den jeweils angegebenen Wassergehalt. 
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3.6.3.2 Ver suc hse rg e bnisse mit Schluff 

I n Bi ld 72 sind die Schergeraden des Schluffs für verschie­
dene Einbauwassergehalte dargestellt. 
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Bild 72: Scherfestigkeit des Schluffs bei verschiedenen 

Wassergehalten im Bereich kleiner Auflasten 
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Die Versuche mit dem reinen Schluff lassen den Einfluß des 
Wassergehaltes auf die erreichbare Scherfestigkeit des Boden 
bereits deutlich werden. Der Reibungswinkel des Schluffs wird 
nur unwesentlich beeinflußt, die Abnahme der Kohäsion mit zu­
nehmendem Wassergehalt ist jedoch deutlich zu erkennen. Bei 
geringen Wassergehalten von 12 und 14 % ergibt sich für den 
Schluff eine Kohäsion von 35 kN/m 2• Mit Zunahme des Wasserge­
haltes verringert sich die Kohäsion auf 10 kN/m 2 bei einem 
Wassergehalt von w = 21 %. Das entspricht etwa einem Drittel 
der Kohäsion, die bei annähernd optimalem Proctorwassergehalt 
von w = l 6 , 4 % mit 2 9 k N / m 2 er m i t tel t wurde • Bi 1 d 7 3 ver an.-
s c hau licht die Veränderung der Konsistenz des Bodens mit zu­
nehmendem Wassergehalt und die damit verbundene Abnahme der 
übertragbaren Scherfestigkeit des Schluffs. 

10 
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o--~--~-+-~---~---~---~-+----< 
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EINBAUWASSERGEHALT w [ "/, J 
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KOHSISHHZZAHL lc[-1 

Bild 73: Abhängigkeit der Scherfestigkeit des Schluffs 
vom Wassergehalt und der Änderung der Konsistenz 
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Die Veränderungen des Reibungsverhaltens zwischen glatten 
Kunststoffdichtungsbahnen und dem Schluff in Abhängigkeit vom 
Wassergehalt ist den Diagrammen in Bild 74 zu entnehmen • 
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Bild 74: Scherfestigkeit zwischen glatten Kunststoffdich­
tungsbahnen und Schluff in Abhängigkeit vom 

Wassergehalt 
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Die übertragbare Scherfestigkeit zwischen der glatten Kunst­
stoffdichtungsbahn und dem Schluff in Abhängigkeit vom Was­
sergehalt und von der damit verbundenen Änderung der Konsi­
stenz zeigt Bild 75. 
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Bild 75: Scherfestigkeit zwischen glatter Kunststoff­
dichtungsbahn und Schluff in Abhängigkeit vom 

Wassergehalt und der Konsistenz 

Besonders deutlich war die Abnahme der Scherfestigkeit zwi­
schen Dichtungsbahn und Schluff bei den Teilversuchen mit ei­
ner Auflast von 50 kN/m 2 zu erkennen, während bei einer Auf­

last von nur 12,5 kN/m 2 diese Tendenz nicht mehr zu beobach­
ten war. Ein Grund dafür ist sicher in dem geringeren Press­
verbund zwischen Dichtungsbahn und Boden zu suchen. 
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Bei geringem Wa sse r ge halt und halbfester Kons i stenz ergibt 

sich bei kl e in e n Au f la sten kein vollständiger Flächenkontakt 

mit de r Di ch tu ngsb ahn und da mit eine geringere Adhäsion. 
Di ese nimm t mit zunehmendem Wassergehalt bei steifer Konsi­

stenz z u. Die Scherfestigkeit zwischen Dichtungsbahn und Bo­
den steigt leicht an. Geht der Boden in eine weiche Konsi­
stenz über, nimmt die Scherfestigkeit wieder ab. Aus der 
Darstellung der Veränderung der Reibungswinkel und der 

Kohäsion bzw. Adhäsion in Abhängigkeit vom Wassergehalt und 
der Veränderung der Konsistenz ist in Bild 76 dieses 
Verhalten zu erkennen. 
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Bild 76: Abhängigkeit von Reibungswinkel und Kohäsion vom 
Wassergehalt und der Konsistenzänderung 
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Bleibt der Reibungswinkel des Bodens durch die Wasserge­
haltsänderung auch weitgehend konstant, so nimmt der Rei­
bungswinkel zwischen Dichtungsbahn und Boden mit zunehmendem 
Wassergehalt zunächst ab, und nimmt dann ebenfalls einen an­
nähernd konstanten Wert an, der jedoch deutlich unter dem 
Reibungswinkel des Bodens selbst liegt. Die Kohäsion des Bo­
dens nimmt bei Zunahme des Wassergehaltes deutlich ab, wäh­
rend die Adhäsion zwischen Boden und Dichtungsbahn im Bereich 
des optimalen Proctorwassergehaltes einen deutlichen Größt­
wert annimmt. Die Adhäsion beträgt in diesem Bereich 5 kN/m 2, 
das entspricht nur ca. 20 ~der Kohäsion des Bodens, die in 
diesem Fall 28 kN/m 2 erreicht. Weitere Versuche wurden bei 
verschiedenen Wassergehalten und höheren Auflasten von 100, 
150 und 200 kN/m 2 durchgeführt. In Bild 77 sind die Scher­
geraden für den Schluff über den gesamten untersuchten Auf­
lastbereich bei verschiedenen Wassergehalten aufgetragen. 
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Bild 77: Schergeraden des Schluffs für verschiedene 
Wassergehalte 
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Bild 78 stellt die ermittelten Schergeraden der Versuche mit 
verschiedenen Wassergehalten zwischen der glatten Dichtungs­
bahn DB6 und Schluff für den gesamten Auflastbereich dar. 
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Bild 78: Scherfestigkeiten zwischen Dichtungsbahn DB6 und 
Schluff bei unterschiedlichen Wassergehalten 

Aus Bild 78 ist zu ersehen, daß die Reibungswinkel des 
Schluffs unter Berücksichtigung der Versuchsgenauigkeit im 
untersuchten Bereich nahezu unabhängig vom Wassergehalt des 
Bodens sind. Für den Reibungswinkel zwischen der Dichtungs­
bahn und dem Boden trifft diese Feststellung ebenfalls zu; 
der Reibungswinkel beträgt jedoch nur ca. 2/3 vom Reibungs­
winkel des Bodens selbst. Der Einfluß der Wassergehaltsände­
rung auf die Größe der Kohäsion des Bodens ist dagegen deut­
lich zu erkennen. Eine Erhöhung des Wassergehaltes um nur je­
weils 2 % bewirkt eine Abnahme der Kohäsion auf zunächst ca. 
55 % und anschließend auf 30 % der Kohäsion des Bodens bei 
optimalem Wassergehalt. Die Adhäsion zwischen Dichtungsbahn 
und Schluff geht mit zunehmendem Wassergehalt des Bodens 
gänzlich verloren. 
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3.6.3.3 Versuchsergebnisse mit Ton 

FUr den Ton wurde ebenfalls eine Versuchsserie mit unter­
schiedlichen Wassergehalten und Auflasten im Bereich zwischen 
12,5 und 200 kN/m 2 durchgeführt. 

Im Bild 79 ist zunächst die Veränderung der Scherfestigkeit 
des Tons bei verschiedenen Wassergehalten und damit 
veränderter Konsistenz aufgetragen. 
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Bild 79: Scherfestigkeit des Tons in Abhängigkeit vom 
Wassergehalt und der Konsistenz 
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Auch bei den Versuchen mit dem Ton nehmen die erreichbaren 
Scherfestigkeiten mit dem Anstieg des Wassergehaltes ab. Im 
Bereich kleiner Auflasten und weicher Konsistenz des Bodens 
war diese Abnahme nicht mehr feststellbar. Hier können ver­
suchsbedingte Einflüsse eine Rolle spielen. 

Die beiden Diagramme in Bild 80 zeigen die Schergeraden des 
Tons und die Schergeraden der Versuche zwischen Ton und der 
glatten Dichtungsbahn DB6. 
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Bild 80: Schergeraden der Versuche mit Ton und zwischen 
glatter Dichtungsbahn DB6 und Ton bei verschiedenen 
Wassergehalten 
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Die Reibungswinkel des Tons weisen bei der Änderung des Was­
sergehaltes leichte Schwankungen auf, können aber im Rahmen 
der Versuchsgenauigkeit durchaus als konstant und im unter­
suchten Bereich als unabhängig vom Wassergehalt angesehen 
werden. Die Kohäsion des Bodens bei nahezu optimalem Einbau­
wassergehalt und steifer Konsistenz liegt bei etwa 30 kN/m 2 

und nimmt bei Zunahme des Wassergehaltes deutlich auf die 
Hälfte ab. Eine weitere Wassergehaltssteigerung um 3 % be­
wirkte jedoch keine weitere Abnahme der Kohäsion. 

Bei den Versuchen zwischen dem Ton und der glatten Dichtungs­
bahn nahmen die Reibungswinkel zwischen dem Boden und der 
Dichtungsbahn mit zunehmendem Wassergehalt leicht ab. Sie 
entsprechen in der Größenordnung jedoch dem Reibungswinkel . 
des Bodens. 

Die Adhäsion zwischen Dichtungsbahn und Boden erreichte bei 
steifer Konsistenz den geringsten Wert von ca. 5 kN/m 2• Diese 
geringe Adhäsion im Vergleich zur Kohäsion des Boden selbst 
ist auf die steife Konsistenz des Boden zurückzuführen, die 
einem gleichmäßig sattem Anliegen auf der Dichtungsbahnober~ 
fläche entgegensteht. Bei weicher Konsistenz des Bodens nahm 
die Adhäsion zwischen Dichtungsbahn und Boden leicht zu. Sie 
entspricht aber annähernd der K~häsion des Bodens bei dieser 
Konsistenz und den zugehörigen Wassergehalten. Die Verände­
rung des Reibungswinkels und der Kohäsion bzw. Adhäsion bei 
unterschiedlichen Einbauwassergehalten ist in ßild 81 aufge­
tragen. 
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3. 6. 4 Einfluß kurzfristiger hoher Belastungen 

3.6.4 . 1 Vorbemerkung 

Um den Einfluß kurzzeitiger hoher Belastungen, die in der 
Bauphase durch das Befahren der Dichtungsbahn während des 
Aufbringens des nichtbindigen Flächendränagematerials aus den 
Radlasten und Bremskräften entstehen und über die Dichtungs­
bahn an die mineralische Dichtungsschicht übertragen werden 
müssen, zu simulieren, wurde eine weitere Versuchsserie im 

Schergerät 30 cm * 30 cm durchgeführt. 

3.6.4.2 Versuchsmethodik 

Die Auflasten der jeweils durchgeführten drei Teilversuche 
betrugen 80, 160 und 240 kN/m 2 . Die Versuchsgeschwindigkeit 
wurde für die bindigen Materialien bewußt mit 1 ,0 mm/min ge­
wählt, um eventuell auftretende Porenwasserdrücke zu simulie­
ren. Da die Kastenschergeräte grundsätzlich nicht für eine 
Messung der Porenwasserdrücke konzipiert sind, wurde diese 
nicht vorgenommen. Weit~rhin wurde die Konsolidationszeit auf 

eine Stunde nach dem Einbau der Proben bei optimalem 
Wassergehalt verkürzt. Damit sollten erste Setzungen, die 
durch den Ausgleich von Unebenheiten direkt nach Aufbringen 

der Last entstehen, vorweggenommen werden und ein Anliegen 
zwischen Dichtungsbahn und Boden gewährleistet sein. Durchge­
führt wurden die Versuche mit Schluff und Ton, wobei der Bo­
den selbst, Boden gegen Dichtungsbahn DBl und gegen die 
glatte Dichtungsbahn DB6 abgeschert wurde. 

3.6.4.3 Versuchsergebnisse 

Die Versuchsergebnisse sind in den Bildern 82 und 83 als 
Scherfestigkeits- / Normalspannungsdiagramm für die Versuche 
mit Schluff und Ton und den untersuchten Dichtungsbahnen 
dargestellt. 
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Die Versuchsergebnisse mit dem Schluff ergaben für den Boden 
einen Reibungswinkel von 33 Grad und eine Kohäsion c'= 26 
kN/m 2 . Der Reibungswinkel zwischen der genoppten Dichtungs­
bahn DBl und dem Boden erreichte mit d 1 = 32 Grad nahezu den 
Reibungswinkel des Bodens. Die Adhäsion entsprach der Kohä­
sion des Bodens. Bei dem Versuch mit der glatten Dichtungs­
bahn DB6 blieb die Adhäsion in vollem Umfang erhalten, der 
Reibungswinkel nahm jedoch deutlich auf''= 10 Grad ab. 

Bei den Versuchen mit Ton entsprechen sich die Reibungswinkel 
zwischen Dichtungsbahn und Boden sowie der Reibungswinkel des 
Bodens selbst. Beide Reibungswinkel liegen jedoch mit ca. 3 
Grad deutlich unter den im konsolidierten Zustand ermittelten 
Werten von 12 bis 15 Grad. Entspricht die Adhäsion im Versuch 
mit der genoppten Dichtungsbahn und dem Ton noch in etwa der 
Kohäsion des Bodens, so ist eine deutliche Abnahme der Adhä­
sion zwischen Dichtungsbahn und Boden zu verzeichnen. Für 
diese geringe Adhäsion können zwei Gründe angeführt werden: 
Entweder wird aus dem Boden durch die hohen Auflasten und das 
schnelle Abscheren Wasser aus dem Boden ausgedrückt und es 
bildet sich ein Wasserfilm zwischen Dichtungsbahn und Boden, 
der die Reibung und Adhäsion vermindert, oder der Boden weist 
eine zu steife Konsistenz auf, so daß ein sattes Anliegen 
zwischen Boden und Dichtungsbahn aufgrund der kurzen 
Konsolidierungszeit noch nicht stattgefunden hat. 

Die Versuche verdeutlichen, daß hohe kurzfristige Belastungen 
besonders bei stark bindigen Böden das Reibungsverhalten des 
Bodens und das Reibungsverhalten zwischen glatten Dichtungs­
bahnen und Boden erheblich beinflussen können. Dabei sollte 
berücksichtigt werden, daß selbst durch starke Oberflächen­
profilierungen maximal die Scherfestigkeit zwischen Dich­
tungsbahn und Boden erreicht werden kann, die der Scherfe­
stigkeit des Bodens entspricht. 
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3.7 Herausziehversuche 

3.7. 1 Versuchsmethodik 

Herausziehversuche stellen eine weitere Möglichkeit zur Er­
mittlung des Reibungsverhaltens zwischen Dichtungsbahnen und 
Böden dar. Im Gegensatz zum direkten Scherversuch wird bei 
den Herausziehversuchen nicht der Boden gegen die Dichtungs­
bahn verschoben, sondern die Dichtungsbahn durch Herausziehen 
aus dem Boden gegen diesen verschoben. Dazu wird die Dich­
tungsbahn derart in den Versuchsstand eingebaut, daß sich an 
ihrer Ober- und Unterseite der zu untersuchende Boden befin­
det. Anschließend wird der Boden vertikal belastet und die 
Dichtungsbahn aus dem Boden herausgezogen. Die hierfür erfor­
derliche Zugkraft wird ermittelt; sie muß den an der Ober­
und Unterseite wirkenden Reibungskräften zwischen Dich­
tungsbahn und Boden entsprechen. Bild 84 zeigt die angenom­
mene Kräfteverteilung im Herausziehversuch. 

po t Go tuo 
To To -- ---
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Bild 84: Angenommene Kräfteverteilung im Herausziehversuch 

Die Versuche wurden in einem großformatigen Versuchsgerät von 
50 cm* 50 cm ausgeführt (siehe Bild 85). Der Vorteil solcher 
Herausziehversuche besteht in der Möglichkeit an der Ober ­
und Unterseite der Dichtungsbahn jeweils ein anderes Boden­
material einzubauen und somit gleichzeitig das Reibungsver­
halten zwischen verschiedenen Materialien zu untersuchen. 

Der entscheidende Nachteil bei solchen Herausziehversuchen 
besteht darin, daß Zugkräfte in die Dichtungsbahn eingeleitet 
werden müssen, um diese aus dem Boden herauszuziehen. Um wäh­
rend des Versuches plastische Verformungen der Dichtungsbahn 
zu vermeiden, dürfen die Zugspannungen in der Dichtungsbahn 
die Streckgrenze des Materials nicht überschreiten. Ausgehend 
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von einer 200 mm breiten und 2,0 mm starken HDPE - Dichtungs­
bahn mit einer Streckgrenze von 15 N/mm 2 ergibt sich eine ma­
ximal einleitbare Zugkraft von Zmax = 6 KN. Bei einer kon­
stanten Fläche von 0,2 m2 ergibt sich eine maximal übertrag­
bare Scherfestigkeit zwischen Dichtungsbahn und Boden zu 
T = 30 KN/m 2. Wird zwischen Boden und Dichtungsbahn eine max 
größere Scherfestigkeit erzeugt, wird die Streckspannung der 
Dichtungsbahn überschritten und sie verformt sich zunehmend 
plastisch. Aus diesem Grund führten diese großformatigen Zug­
versuche im Bereich hoher Auflasten nicht zum Erfolg. 

Bild 85: Aufbau des Versuchsstandes für Herausziehversuche 
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3.7.2 Versuchsergebnisse 

Beispielhaft sind daher nur zwei Versuchsergebnisse im Be­
reich kleiner Auflasten dargestellt. Bild 86 zeigt das Scher­
spannungs-/ Normalspannungsdiagramm für Versuche mit dem be­
reits bekannten Tonmaterial an Ober- und Unterseite der 
Dichtungsbahn DB5. 
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Bild 86: Scherspannungs- / Normalspannungsdiagramm von 
Zugversuchen mit der Dichtungsbahn DBS und 
beidseitig Ton 

In Bild 87 ist das Scherspannungs-/ Normalspannungsdiagramm 
von Zugversuchen mit unterschiedlichen Böden an der Ober- und 
Unterseite der Dichtungsbahn DB4 dargestellt. Deutlich geht 
aus diesem Diagramm hervor, daß bis zum Erreichen der maximal 
übertragbaren Scherfestigkeit von 30 kN/m 2 ein linearer 
Zusammenhang zwischen der Scherfestigkeit und der Auflast 
vorhanden ist. Wird jedoch die Auflast gesteigert, übersteigt 
die für das Herausziehen der Dichtungsbahn erforderliche 
Zugkraft die Streckgrenze des Dichtungsbahnmaterials, wodurch 
die Verformungen der Dichtungsbahn steigen. Eine weitere 
Steigerung der übertragbaren Scherfestigkeit zwischen Boden 
und Dichtungsbahn war nicht gegeben. Die Zugversuche sind aus 
diesem Grunde nur für Versuche im Bereich kleiner Auflasten 
geeignet. 
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Bild 87: Scherspannungs-/ Normalspannungsdiagramm von 
Zugversuchen mit verschiedenen Böden und 
der Dichtungsbahn DB4 

Eine Vielzahl weiterer Versuche mit verschiedenen Dichtungs~ 
bahnen führte zu ähnlichen Ergebnissen. Auf die Darstellung 
und Interpretation der restlichen Ergebnisse wird, wegen der 
oben beschriebenen Nachteile, an dieser Stelle verzichtet. 

Zur Vermeidung dieser Nachteile ist eine modifizierte 
Versuchsdurchführung denkbar. Die Dichtungsbahnen könnten 
vollflächig auf Stahlbleche aufgeklebt werden, um ein 
Überdehnen der Dichtungsbahn im Zugkrafteinleitungsbereich zu 
vermeiden. Wegen des hohen Versuchsaufwandes konnte eine 
solche Versuchssserie bisher noch nicht realisiert werden. 
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3.8 Reibungsverhalten zwischen Geotextilien, Böden und 
glatten Kunststoffdichtungsbahnen 

3.8.1 Versuchsmethodik 

Um das Reibungsverhalten zwischen Geotextilien und Böden so­
wie zwischen Geotextilien und der glatten Kunststoffdich­
tungsbahn DB6 zu untersuchen, wurden einige Scherversuche im 
10 cm x 10 cm Schergerät durchgeführt. 

3. 8. 1. 1 Verwendete Geotext i 1 i en 

Für die Untersuchungen wurden zwei verschiedene Geotextilien, 
ein verfestigter Vliesstoff (Polyfelt TS 800 ) und ein Gewebe 
(Stabilenka 400) ausgewählt. In den Bilder 88 und 89 ist die 
Oberfläche der verwendeten Geotextilien abgebildet. 

Bild 88: Geotextil Gl : Verfestigter Vliesstoff 

Bild 89: Geotextil G2: Gewebe 
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3. 8. 1. 2 Verwendete Böden 

Als Bodenmaterial wurden zwei Sande, ein Grobsand Boden Bl 
und ein Mittelsand Boden B2 verwendet. Bild 90 zeigt die 
Kornverteilungslinien der verwendeten Böden, die bodenmecha­
nischen Kennwerte der Böden sind in Bild 91 zusammengestellt. 
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Bild 90: Kornverteilungslinien der verwendeten Sande 

Grobsand 81 Mittelsand 82 

Bodenart (01 N 4022) gS,ms' mS,fs' 
Bodenart (DIN 18196) SE SE 
Ungleichfärmigkei t [-1 1, 910 1,8660 
Krümmung [-] 0,7071 0, 7406 
Korndichte [tfm3] 2,65 2,65 
Kornrauhigkeit [-] kantig gerundet 

emin/emax [-J 0,61/0,84 0,51 /0,77 

"min/ nmox [-J 0,38 / 0,4 6 0,34 / 0,43 

%mi/Qomax [ t/m 3] 1,44 11, 65 1,50 11,76 

Bild 91: Bodenmechanische Kennwerte der verwendeten Sande 
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3. 8. 1. 3 Versuchsdurchführung 

Die Versuche wurden im Schergerät 10 cm * 10 cm durchgeführt. 
Die Normalspannungen ~N der einzelnen Teilversuche betrugen 
50, 100 und 150 kN/m 2• Die Abschergeschwindigkeit wurde mit 
v = 1,0 mm/min gewählt. Der Boden wurde jeweils mit dichter 
Lagerung eingebaut. 
Ingesamt wurden folgende Versuchsvarianten untersucht: 

Variante Boden / Boden B / B 
Variante 2 Boden, Geotextil / Boden B,G B 
Variante 3 Boden, Geotextil / Geotext i 1 , Boden B,G / G,B 
Variante 4 Dichtungsbahn / Geotexti 1, Boden DB / G,B 
Variante 5 Starrer Untergrund, Geotextil / Boden G / B 

Die Lage der Scherfuge ist jeweils durch einen 1 
/ 

1 gekenn­
zeichnet. Bild 92 stellt die Versuchsvarianten 2 bis 4 sche­
matisch dar. Die Zeichnungen sind aus Gründen der Anschau­
lichkeit nicht maßstabsgerecht. 

Variante 2: Variante 3: 
Boden / Geotexti 1, Boden Boden, Geot./ Geot., Boden 

Variante 4: Variante 5: 
Dichtungsbahn / Geot., Boden Geotextil / Boden 

Bild 92: Schematische Darstellung der Versuchsvarianten 
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3.8.2 Versuchsergebnisse 

In den Bildern 93 und 94 sind die Scherfestigkeits-/ 
Normalspannungsdiagramme der mit dem Grobsand Bl und den 
beiden Geotextilien durchgeführten Scherversuche dargestellt. 
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Bild 93: Scherfestigkeits -/ Normalspannungsdiagramm 
der Versuche mit Grobsand Bl und Vliesstoff Gl 
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Bild 94: Scherfestigkeits-/ Normalspannungsdiagramm 
der Versuche mit Grobsand Bl und Gewebe G2 
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In den Bildern 95 und 96 sind die Scherfestigkeits-/ 
Normalspannungsdiagramme der Versuche mit dem Mittelsand B2 
und den verwendeten Geotextilien aufgetragen. 

1 
150 

r'=41.3. 021e2 
~ Ylimloff (Gl I 

Mittelsml (821 
c):J5,4. 82/Gl' 82 X -

~ 100 6=33.o• Gl/82 

:[ 
'ii 
~ d=20.:r 92,Gl/Gl,82 • 

50 

6= 9,6° 08/Gl • B2 c 

0 0 50 100 150 
Normalspannung G'w [kN/m2] 

Bild 95: Scherfestigkeits-/ Normalspannungsdiagramm 
der Versuche mit Mittelsand B2 und Vliesstoff Gl 

150 
~ r' :41,3° 82/ 82 
~ Gewebe IG2 I 

,..::- Mitltlsald 1821 

cf~35,8° B2/G2. 82 X 

·a; 100 J=JZZ0 G2/82 A 
~ 

°' 

~ 
~ cf~ 20,8° 82,G2Al2 ,82 • 

50 

d~ 11,J• 08/G2 • 82 D 

0 
0 50 100 150 

Normalspamuig GM [kN/m2] 

Bild 96: Scherfestigkeits-/ Normalspannungsdiagramm 
der Versuche mit Mittelsand 82 und Gewebe G2 
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Wie aus den Diagrammen zu ersehen ist, traten bei einigen 
Versuchen geringe Kohäsions- bzw. Adhäsionsanteile auf. Da es 
sich um nichtbindige Böden und nicht adhäsive Materialien 

handelt, müssen diese Anteile aus versuchsbedingten Ein­
flüssen resultieren. Sie werden daher bei der weiteren 
Auswertung nicht berücksichtigt. 

Die Versuchsergebnissen zeige, daß zwischen den Geotextilien 
und der glatten Dichtungsbahn die geringsten Reibungskräfte 
übertragbar sind. Zwischen Boden und Geotextil werden, je 
nach Untergrundbedingungen unterschiedlich große Reibungs­

kräfte übertragen. Liegt das Geotextil auf einem starren, 
glatten Untergrund (Variante 5), kann eine Verzahnung des 
Geotextils mit dem Untergrund nicht stattfinden, es ergeben 
sich wesentlich geringere übertragbare Scherkräfte als bei 
der Versuchsvariante 2, bei der während des Versuches eine 

Verzahnung des Geotextils mit dem ober- und unterhalb befind­
lichen Boden stattfinden kann. Aus dieser Verzahn~ng ergeben 
sich deutlich größere übertragbare Scherkräfte zwischen dem 
Geotextil und dem Boden. Für den Fall sich überlappender Geo­
textilien wurden ebenfalls Scherversuche durchgeführt (Ver­
suchsvariante 3), wobei die Geotextilien beidseitig Bodenkon­
takt aufwiesen. Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, daß 

die übertragbaren Scherkräfte zwischen den Geotextilien auf­
grund der Verzahnung mit dem umgebenden Boden größer sind, 
als die Scherkräfte zwischen Dichtungsbahn und Geotextil. 

Um einen bewertenden Vergleich der übertragbaren Scherkräfte 

vornehmen zu können, wurden die ermittelten Reibungsbeiwerte 

tan a' zwischen Geotextil und dem entsprechendem Reibpartner 
auf den Reibungsbeiwert tan ~· des verwendeten Boden bezogen. 
Daraus ergibt sich der bezogene Reibungsbeiwert"fv = tan a'/ 
tan ~·. Dieser Reibungsbeiwert gibt an, welcher Anteil der 
Scherkräfte des Bodens zwischen dem Geotextil und dem verwen­
deten Reibpartner übertragen werden können. 
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In Bild 97 sind die bezogenen Reibungsbeiwerte für alle Ver­
suche zusammengestellt. Bild 98 zeigt eine graphische Dar­

stellung der ermittelten, bezogenen Reibungsbeiwerte. 

Zusammenstellung der t:ezogenen Reibungsbeiwerte 1v [-] 

Variante 1 2 3 4 5 
(Jeotextil Boden 8/8 B/G/B B/G/G/8 08/G/8 G/8 

G1 81 1 0,92 0,44 0,19 0;83 
82 1 Q,81 0,46 0,19 0,74 

G2 
81 1 0,89 0,45 013 0,79 
82 1 0,82 Q,43 013 o.n 

Bild 97: Zusammenstellung der bezoge~en Reibungsbeiwerte 
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Bild 98: Graphi sehe Darstel l_ung der bezogenen Reibungs­
bei werte 
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Es wurden Scherversuche im 10 cm * 10 cm Schergerät mit ver­
schiedenen Geotextilien, Sanden und HDPE Kunststoffdichtungs­
bahnen durchgeführt. Die Versuchsergebnisse zeigen, daß zwi­
schen Geotextilien und Kunststoffdichtungsbahnen die ge­
ringsten Scherkräfte übertragen werden. Es wurden Reibungs­
winkel zwischen 9° und 12° erreicht. Die Ergebnisse stimmen 
gut mit den bereits in Kapitel 2.4, s. 44, erwähnten Angaben 
von WILLIAMS (1986, [35]) überein. Zwischen Geotextilien und 
Boden wurden in Abhängigkeit von den Untergrundbedingungen 
und den verwendeten Böden unterschiedliche Scherfestigkeiten 
ermittelt. Liegt das Geotextil auf einem festen, glatten 
Untergrund werden um 10 % geringere Reibungsbeiwerte ermit­

telt als bei Versuchen mit beidseitigem Bodenkontakt. Auf 
festem, glatten Untergrund betragen die bezogenen Reibungs­

beiwerte zwischen"'fv = 0,71 und 0,83. Bei Versuchen mit 
beidseitigem Bodenkontakt lagen die bezogenen Reibungsbei­

werte zwischen 0,81 und 0,92. Das bedeutet, daß je nach Boden 
und Geotextilbeschaffenheit 81 bis 92 % der Scherfestigkeit 
des Bodens zwischen dem Geotextil und dem Boden erreicht wer­
den. Bei glatter, fester Unterlage, z.B. Geotextilien als 
Schutzschicht auf einer Kombinationsabdichtung, werden zwi­
schen Geotextil und Boden nur 70 bis 80 % der Scherfestigkeit 

des Bodens erreicht, weil in diesem Fall eine Verzahnung mit 
dem Untergründ nicht oder nur in geringerem Maße stattfindet. 

Bei der Ermittlung des Reibungsverhaltens zwischen den 
einzelnen Geotextilien, z.B. in Überlappungsbereichen, wurden 

ca. 45 % der Scherfestigkeit des umgebenden Bodens erreicht. 
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4 BEWERTUNG DER VERSUCHSERGEBNISSE UND EMPFEHLUNGEN 

4.1 Vorbemerkung 

Für einige ausgewählte Kunststoffdichtungsbahnen mit unter­
schiedlicher Oberflächenstruktur und verschiedenen nichtbin­
digen und bindigen Böden wurde das Reibungsverhalten zwischen 
Böden und Dichtungsbahnen und der Böden selbst untersucht, so 
daß aus den vorliegenden Versuchsergebnissen Empfehlungen für 
die versuchstechnische Ermittlung der Scherfestigkeit zwi­
schen Böden und Kunststoffdichtungsbahnen sowie über die 
Größe der übertragbaren Scherfestigkeit zwischen Dichtungs­
bahnen und Böden abgeleitet werden können. Außerdem wird auf­
gezeigt, welche Auswirkungen sich für die Standsicherheit von 
geneigten Kombinationsdichtungen in den verschiedenen Bau­
und Betriebsphasen einer Deponie ergeben. 

4.2 Empfehlungen für die versuchstechnische Ermittlung von 
Scherparametern 

Zur Ermittlung der Scherfestigkeit zwischen Dichtungsbahnen 
und Böden sind Scherversuche in Kastenschergeräten durch­
zuführen. Herausziehversuche sind weni~er gut geeignet, da 
bei diesen Versuchen Zugspannungen in die Dichtungsbahn 
eingeleitet werden, die zu Verformungen der Dichtungsbahn 
führen. Je nach Größtkorn des zu untersuchenden Bodens sind 
die Versuche im Schergerät 10 cm * 10 cm oder 30 cm * 30 cm 
auszuführen. 

4.2.l Versuche mit nichtbindigen Böden 

Folgende Punkte sind bei der Durc~führung von Scherversuchen 
mit nichtbindigen Böden zu beachten: 

- Die Versuche können im erdfeuchten oder trockenen Zustand 
durchgeführt werden. Der Wassergehalt des Bodens hat auf 
die Scherfestigkeit des Bodens sowie auf die Scherfestig­
keit zwischen Boden und Dichtungsbahn keinen nennenswerten 
Einfluß. 

- Für die Versuche ist der Auflastbereich festzulegen. 
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Für Oberflächenabdichtungen und Basisabdichtungen im 

Bauzustand sind geringe Auflasten bis 25 kN/m 2 zu 
untersuchen. 

- Für den Endzustand von Basisabdichtungen sollten Auf­
lasten zwischen 100 und 300 kN/m 2 oder höher gewählt 
werden. 

- Die Schergeschwindigkeit soll mit l ,0 mm/min gewählt 
werden. 

- Die Versuche sollten bei möglichst dichter Lagerung 
des Bodens durchgeführt werden. 

4.2.2 Versuche mit nichtbindigen Böden 

Bei der Durchführung von Scherversuchen zwischen Dichtungs­
bahnen und mineralischen Abdichtungsmaterialien ist es erfor­

derlich, den Einfluß des Wassergehaltes auf di~ Scherfestig­
keit zu berücksichtigen. 

- Die zu untersuchenden Wassergehalte sollten den anhand der 
Proctorkurve in der Eignungsprüfung festgelegten Einbauwas­
sergehalten entsprechen. 

- Die Einbaudichte sollte der zugehörigen Proctordichte 
entsprechen. 

- Die Konsolidierungszeit sollte mindestens 24 Stunden 
betragen. 

- Die Versuchsgeschwindigkeit ist möglichst klein zu wählen, 
um das Auftreten von Porenwasserdrücken · zu vermeiden. 

- Die Auflasten sollten dem Verwendungszweck entsprechend 
gewählt werden. 
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Die in Scherversuchen ermittelten Scherparameter sind ent­
sprechend den EMPFEHLUNGEN DES ARBEITSAUSSCHUSSES FÜR UFER­
EINFASSUNGEN EAU 1985, [41] auf Rechenwerte abzumindern. 
Folgende Abminderungen sind demnach vorzunehmen: 

cal tan -r'= tanf'/ 1.1 ca 1 c c / 1 • 3 

Diese Abminderungen berücksichtigen Versuchsungenauigkeiten 
und Versuchseinflüsse sowie den Einfluß von Inhomogenitäten 
innerhalb der verwendeten Bodenmaterialien auf die Ermittlung 
von Scherparametern im Scherversuch. 

Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige speziell ausgewählte 
Böden und ihr Reibungsverhalten gegenüber Dichtungsbahnen un­
tersucht. Die für diese Böden ermittelten Scherparameter kön­
nen jedoch nicht allgemeingültig für andere Böden und Boden­
gemische übernommen werden. liegen Versuchsergebnisse aus 
Scherversuchen nicht vor, sind für Vorentwürfe nach der 
EAU 1985, [41] folgende Parameter anzunehmen. 

cal y cal y' caltp' calc' calc,, cal E, 

kN/m3 kN/m3 in• kN/mJ kN/mJ MN/mJ 

Nich1bindl1e Böden 
Sand, locker, rund 18 10 30 - - 20- so 
Sand, locker, ecki1 18 10 32,S - - 40- 80 
Sand, mi11eldich1, rund 19 11 32,S - - S0-100 
Sand, mi11eldieh1, ecki1 19 11 35 - - 80-1.SO 
Kies ohne Sand 16 10 37,S - - 100-200 
Na1uncho11er, 

scharfkan1i1 18 II 40 - - IS0-300 
Sand, dichl, ecki1 19 II 37,S - - IS0-2SO 

Bindi1e Böden (Erfahrun1swerte aus dem norddeutschen Raum 
für un1es1örte Proben) 

Ton, halbfest 19 9 25 2S . S0-100 s - 10 
Ton, schwer knetbar, 

s1eif 18 8 20 20 2S- SO 2,S- s 
Ton, leicht kne1bar, 

weich 17 7 17,S 10 10- 2.S 1 - 2,S 
Geschiebemerael, fes1 22 12 30 2S 200-700 30 -100 
Lehm, halbfest 21 11 27,S 10 S0-100 s - 20 
Lehm, weich 19 9 27,S - 10- 25 4 - 8 
Schlucr 18 8 27,S - 10- ,so 3 - 10 

Bild 99: Scherparameter für Vorentwürfe nach EAU 1985, [41] 
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4.3 Übertragbare Scherfestigkeiten zwischen Dichtungsbahnen 
und Böden 

Um allgemeingültige Aussagen zum Reibungsverhalten zwischen 
Dichtungsbahnen und Böden treffen zu können, wurden bezogene 
Reibungswerte eingeführt. Diese Reibungsbeiwerte geben das 
Verhältnis der erreichten Scherfestigkeit zwischen Boden und 
Dichtungsbahn zur Scherfestigkeit des Boden an. Sie sind da­
mit unabhängig von den absolut erreichten Scherfestigkeiten. 

4.3. l Empfehlungen für Reibungswinkel zwischen 
Dichtungsbahnen und nichtbindigen Böden 

Für nichtbindige Böden und verschieden strukturierte Dich­
tungsbahnen ergeben sich folgende Erkenntnisse: 

- Mit zunehmendem Korndurchmesser nimmt die Scherfestigkeit 
zwischen wenig profilierten und glatten Dichtungsbahnen 
und nichtbindigen Böden ab. 

- Für glatte und wenig profilierte Dichtungsbahnen beträgt 
die übertragbare Scherfestigkeit bei grobkörnigen Böden 
maximal 50 bis 60 Prozent der Scherfestigkeit des Bodens. 

- Durch stärkere Oberflächenprofilierung kann die Scher­
festigkeit zwischen Dichtungsbahn und Boden erhöht werden. 
Bei Profilhöhen zwischen 0,5 und l ,O mm werden 60 bis 75 %, 
bei Profilhöhen von 1 ,0 bis 2,0 mm werden 75 bis 95 % der 
Scherfestigkeit des Bodens erreicht. 

- Mit abnehmender Lagerungsdichte verringert sich der 
Reibungswinkel des Bodens, entsprechend verringert sich 
der Reibungswinkel zwischen Dichtungsbahn und Boden. Der 
bezogene Reibungsbeiwert wird davon nicht berührt. 
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In Bild 100 sind für verschiedene Dichtungsbahnen und nicht­
bindige Böden Empfehlungen für den Ansatz von Reibungswinkeln 
zwischen Dichtungsbahnen und Böden angegeben. Diese Angaben 
dienen als erster Anhalt für Vorplanungen und Entwürfe. Sie 
können jedoch projektbezogene Scherversuche nicht ersetzen. 

Empfehlungen für Reibungswinkel d' 
zwischen nichtbindigen Böden und 
Kunststoffdichtungsbahnen 

Dichtungsbahn Boden 
Sand Kies 

Profilhöhen Unglechförmigkeit u 
U<J U>J 

glatt 0,50f' 0,60 f' 0,50 f' 

0,5- 1,0nvn 0,60f' 0,75f' 0, 70 f I 

1,0 -2,0rrm 0,85f' 0,95 f' 0,90f' 

Bild 100: Empfehlungen für Reibungswinkel zwischen 
nichtbindigen Böden und Dichtungsbahnen 
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4.3.2 Empfehlungen für Reibungswinkel und Adhäsion 
zwischen Dichtungsbahnen und bindigen Böden 

Den entscheidenden Einfluß auf die Scherparameter zwischen 
bindigen Böden und Dichtungsbahnen übt der Wassergehalt der 
bindigen Böden aus. Der Einbau des mineralischen Abdichtungs­
materials sollte auf der Baustelle jeweils im Bereich der 
nach der Eignungsprüfung festgelegten Einbauwassergehalte 
zwischen dem optimalen Proctorwassergehalt und dem Wasserge­
halt bei einem Verdichtungsgrad von 95 % auf der nassen Seite 
der Proctorkurve erfolgen, um eine homogene und nahezu un­
durchlässige Dichtungsschicht zu erhalten. Je nach Tonanteil 
der bindigen Böden, reagieren diese unterschiedlich auf Ände­
rungen des Wassergehaltes. 

Aus den Versuchsergebnissen, die mit verschiedenen Dichtungs­
bahnen und Böden bei nahezu optimalem Einbauwassergehalt 

durchgeführt wurden, ergaben sich folgende Erkenntnisse: 

- Bei optimalen Einbauwassergehalten nimmt die Scherfestig­
keit zwischen den Dichtungsbahnen und dem Boden je nach 
Oberflächenstrukturierung ab. 

- Die erreichbare Adhäsion zwischen Dichtungsbahn und Boden 

hat besonders im Bereich kleiner Auflasten - also während 
der Bauphase und bei Oberflächenabdeckungen - einen ent­
scheidenden Anteil an der insgesamt erreichbaren Scher­
festigkeit zwischen Dichtungsbahn und Boden. 

- Für den Bereich kleiner Auflasten 25 kN/m 2 betragen die 
erreichbaren Scherfestigkeiten zwischen Boden und ver­
schiedenen Dichtungsbahnen: 

bei Schluff 50 bis 77 % der Scherfestigkeit des Schluffs. 

bei Ton 25 bis 67 % der Scherfestigkeit des Tons. 
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Für den Bereich hoher Auflasten nimmt der Einfluß der Adhä­
sion an der Gesamtscherfestigkeit ab. Für Auflasten von 200 
kN/m 2 wurden folgende Werte ermittelt: 

bei Schluff 60 bis 83 % der Scherfestigkeit des Schluffs. 
bei Ton 58 bis 74 % der Scherfestigkeit des Tons. 

Bei steigendem Wassergehalt des Bodens verändert sich seine 
Konsistenz, die Kohäsion des Bodens und damit auch die Adhä­
sion zwischen der Dichtungsbahn und dem Boden wird verrin­
gert. 

Bei Schluff verringerte sich mit steigendem Wassergehalt der 
Reibungswinkel zwischen einer glatten Dichtungsbahn und dem 
Boden auf ca. 2/3 des Reibungswinkels des Bodens. Die Adhä­
sion zwischen Dichtungsbahn und Boden geht nahezu vollständig 
verloren. 

Bei Ton nimmt der Reibungswinkel zwischen Dichtungsbahn und 
Boden leicht ab, entspricht aber im wesentlichen dem Rei­
bungswinkel des Bodens. 

Die Kohäsion des Bodens nimmt mit steigendem Wassergehalt auf 
ca. 50 % der Kohäsion bei optimalem Wassergehalt ab. Die Ad­
häsion zwischen Dichtungsbahn und Boden verringert sich auf 
ca. 30 % der Kohäsion des Bodens bei optimalem Wassergehalt. 

Durch den Einfluß des Wassergehaltes wird bei bindigen Böden, 
besonders die Adhäsion zwischen Dichtungsbahnen und Böden 
stark verringert, und damit die übertragbare Scherfestigkeit 
im Bereich kleiner Auflasten herabgesetzt. 

Kurzfristige hohe Belastungen setzen die Scherfestigkeit ge­
rade bei Tonen stark herab. Der Reibungswinkel geht gegen 
Null, die Adhäsion zwischen glatten Dichtungsbahnen und Boden 
geht nahezu verloren. Bei genoppten Dichtungsbahnen ent­
spricht die übertragbare Scherfestigkeit der Scherfestigkeit 
des Bodens. 
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In Bild 101 sind Empfehlungen für den Ansatz von Reibungswin­
kel ~· und Adhäsion a• zwischen Kunststoffdichtungsbahnen und 
bindigen Böden in Abhängigkeit von verschiedenen Proctorwas­
sergehalten angegeben. Da besonders bei bindigen Böden das 
Scherverhalten vom Wassergehalt und der Konsistenz abhängig 
ist, sind diese Empfehlungen nur als erster Anhalt für Vor­
entwürfe und Planungen zu verstehen. Grundsätzlich wird 
empfohlen, strukturierte Dichtungsbahnen mit größeren, ein­
zelnen Profilstrukturen zu verwenden, um eine gewisse Verzah­
nung zu erzielen. Durch die Verzahnung können geringe 
Schmierfilme aus Kondenswasserbildung an der Oberfläche der 
mineralischen Dichtung überbrückt werden, ohne eine erhebli­
che Einbuße an übertragbaren Scherkräften zu erleiden, wie 
dies bei glatten Kunststoffdichtungsbahnen der Fall ist. 
Die nachfolgend au;~~;~hrten Werte gelten daher nur für Dich­
tungsbahnen, die eine Verzahnung mit dem Dichtungsmaterial 
erwarten lassen. In allen anderen Fällen ist auf den Ansatz 
der Adhäsion zu verzichten. 

Empfehlungen für Reibungswinkel cJ' und Adhäsion 
zwischen Kunststoffdichtungsbahnen und bindigen 
Böden für verschiedene Proctorwassergehalte 

Wassergehalt Ton Schluff 
d' a' d' Q 

1 

[ o] [ kN/m2] [ o] [ kN/m 2] 

Wopt 0 9 f, 
I 0,3 c' 0,65 f' 0,15 c 1 

W97 O,Bf' 0,2 c' 0,65 f' 0 

W95 0,7f' 0,2 c 1 0,65 f' 0 

mit f ·und c ' bei optimalem Wassergehalt 

Bild 101: Empfehlungen für Reibungswinkel und Adhäsion 
zwischen bindigen Böden und Dichtungsbahnen 
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4.4 Auswirkungen auf die Standsicherheit von Kombinations­
dichtungssystemen 

4.4.1 Allgemeines 

Bei der Planung von Deponien wird angestrebt, den zur Verfü­
gung stehenden Deponiestandort bestmöglichst zu nutzen und 
ein Maximum an verfügbarem Volumen für den einzulagernden Ab­
fall zu erhalten. Die Neigung der anzulegenden Böschungen ist 
hierbei von Bedeutung. Je steiler die Böschungen und die 
darauf auszuführende Kombinationsdichtung ausgebildet werden 
können, desto größer wird das nutzbare Deponievolumen. Bild 
102 zeigt die Veränderung des Deponiequerschnittes einer 
Grubendeponie bei verschiedenen Böschungsneigungen. 

BöschunqsneiglllCJ 1 • n Böschungswirte! .,,_ 

Bild 102: Veränderung des Deponiequerschnittes einer Gruben­
deponie bei verschiedenen Böschungsneigungen 

Bei der Ausbildung der Böschungen sind jedoch Fragen der 
Standsicherheit, Wirtschaftlichkeit der Ausführung, Belange 
der Sickerwasserfassung und Ableitung sowie Aspekte der 
Dauerhaftigkeit des gesamten Dichtungssystems zu berücksich­
tigen. 

Nachfolgend werden daher an Hand eines Beispiels die 
Auswirkungen der aus den Versuchen gewonnenen Erkenntnisse 
für die Planung und Ausführung von dauerhaften Kombinations­
abdichtungssystem auf Böschungen erläutert. 
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Auswirkungen auf die Bauphase von geneigten 
Basisabdichtungen 

Im Hinblick auf die kommende TA - Abfall (Technische Anlei­
tung zur Beseitigung und Vermeidung von Abfällen) werden für 
die nachfolgenden Überlegungen folgende Annahmen getroffen. 

Entsprechend den in der TA - Abfall vorgegebenen Anforderun­
gen für die mineralische Dichtung wird als Abdichtungs­
material ein plastischer Ton mit einem Tongehalt von minde­
stens 20 M.% verwendet. Nach den Angaben der EAU 1985, [42] 
wird einen Reibungswinkel von~·= 20 ° und eine Kohäsion von 
c'= 30 kN/m 2 angenommen. Die Böschungslänge der auszuführen­
den Kombinationsdichtung betrage L = 50 m, die Stärke der 

Flächendränage aus Kies mit einer Körnung von 4 - 32 mm Rund­
korn sei D = 1,0 m, die Wichte der Dränage 'i = 1,7 t/m 3 und 

der Reibungswinkel~·= 44 °. Als Kunststoffdichtungsbahn wird 
eine HDPE - Dichtungsbahn mit genoppter Unterseite und glat­
ter Oberfläche gewählt. Dabei soll die genoppte Unterseite 
eine größtmögliche Verzahnung mit dem mineralischem Abdich­
tungsmaterial bewirken. 

Um eine dauerhafte, zugfreie und auf der Böschung stand­
sichere Kombinationsdichtung zu erhalten, muß die größtmögli­

che Böschungsneigung entsprechend einer Standsicherheitsbe­
trachtung ermittelt werden. Nach DIN 4084 ist eine Böschung 
mit ebenen Gleitflächen standsicher, wenn der Reibungswinkel 
dem Böschungswinkel entspricht. Zugkräfte in der Dichtungs­
bahn werden vermieden, wenn die Scherkräfte zwischen der 
Dichtungsbahn und dem Untergrund größer sind als die Kräfte, 
die vom Dränagematerial in die Dichtungsbahn übertragen 
werden. 

Durch die Versuche konnte belegt werden, daß der Reibungswin­

kel zwischen einer glatten Dichtungsbahn und nichtbindigen 
Materialien ca. 50 % des Reibungswinkels des Bodens beträgt. 
Danach ergibt sich zwischen Dichtungsbahn und Dränagematerial 
ein Reibungswinkel von 22 Grad. 
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Für das bindige Abdichtungsmaterial ist der Einbau und die 
Verdichtung des Materials bei einem Einbauwassergehalt zwi­
schen dem optimalem und dem Wassergehalt bei 95 % Proctor­
dichte auf der nassen Seite der Proctorkurve erforderlich, um 
eine möglichst homogene, plastische und undurchlässige mine­
ralische Dichtungsschicht zu erhalten. Zwischen dem Abdich­
tungsmaterial und der Dichtungsbahn betrage in diesem Fall 
die Adhäsion a'= 10 kN/m 2 der Reibungswinkel d' = 17° • 

Die jeweils übertragbare Scherfestigkeit ergibt sich nach 
folgender Formel zu: 

TF = ~N * tan d' + a' 

Die Normalspannung GN resultiert aus dem Gewicht des 
Dränagematerials und ergibt aus Vertikalspannung ~G zu: 

Sie wird in diesem Fall kleiner als 15 KN/m 2 sein. Werden die 
übertragbaren Scherfestigkeiten in einem Scherfestigkeits­
/Normalspannungsdiagramm dargestellt (siehe Bild 104), wird 
deutlich, daß im ßereich kleiner Auflasten die übertragbaren 
Scherspannungen zwischen der Dichtungsbahn und dem minerali­
schem Dichtungsmaterial größer sind als die vom Dränagemate­
rial in die Dichtungsbahn eingeleiteten Scherspannungen. Die 
auf der Böschung entstehenden Scherspannungen werden daher 
zugspannungsfrei in den Untergrund abgetragen. Der Böschungs­
winkel kann mit ex.= 22 Grad ausgeführt werden, ohne daß das 
Dränagematerial von der Böschung abrutscht, da die entstehen­
den Scherspannungen in die Dichtungsbahn eingeleitet werden 
und von dieser in den Untergrund übertragen werden. Bild 104 
zeigt das Scherfestigkeits- / Normalspannungsdiagramm für 
diesen Fall. 
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o_J.J.r:::::_ ______ ~--------~--------~------......, 

0 15 30 45 60 
Normalspannung G N [ kN/m2] 

Bild 104: Scherfestigkeits- / Normalspannungsdiagramm für 
die übertragbaren Scherspannungen oberhalb und 
unterhalb der Dichtungsbahn 

Diese Betrachtungsweise setzt allerdings voraus, daß die 
Oberfläche der mineralischen Dichtungsschicht, auf der die 
Dichtungsbahn verlegt werden soll, tatsächlich die angenomme­
nen Scherparameter aufweist, und diese nicht durch z.B. Wit­
terungseinflüsse oder Baubetrieb reduziert werden. 
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4.4.2.2 Witterungsbedingte Einflüsse und deren Auswirkungen 

Aus baubetrieblichen Gründen werden im allgemeinen zunächst 
größere Bereiche der mineralischen Dichtung lagenweise einge­
baut und verdichtet. Ansch l ießend müssen noch die Ergebnisse 
der Qualitätsprüfung durch Eigen-, Fremd- und behördlicher 
Überwachung abgewartet werden und die Abnahme durch die Be­
hörde erfolgt sein, um mit der Verlegung der Dichtungsbahnen 
beginnen zu können. 

Diese Maßnahmen erfordern im allgemeinen einen Zeitraum von 
mehreren Tagen oder sogar Wochen. Werden in Teilbereichen der 
fertiggestellten Dichtungsschicht Nachbesserungen und damit 
verbundene Nachprüfungen erforderlich, sind die ausgeführten 
Bereiche gegebenfalls mehrere Wochen der Witterung ausge­
setzt. Dadurch ergeben sich zwangsläufig Veränderungen an der 
Oberfläche der fertiggestellten Dichtungsschicht. Bild 105 
zeigt eine Übersicht der bei der Herstellung von Kombina­
tionsdichtungen zu beachtenden Einflüsse und Auswirkungen. 

Im Sommer kann es zu starken Austrocknungen und damit zu ei­
nem Schrumpfen des Materials kommen. Die Konsistenz der bin­
digen Dichtungsschicht verändert sich, sie wird zunehmend 
fest, hart und spröde. Es zeigen sich deutlich Sehrumpfrisse 
in der Dichtungsschicht. Ein Verlegen der Dichtungsbahn auf 
einer solchen Dichtungsschicht ist aus zwei Gründen zu unter­
lassen. Erstens kann eine vollflächige Verzahnung zwischen 
der Dichtungsbahn und dem Dichtungsmaterial nicht gewährlei­
stet werden, dadurch geht die Adhäsion zwischen der Dich­
tungsbahn und dem Dichtungsmaterial partiell verloren, die 
übertragbaren Scherspannungen nehmen ab und es entstehen Zug­
spannungen in der Dichtungsbahn, sobald das Dränagematerial 
auf die Dichtungsbahn aufgebracht wird. zweitens ist durch 
die Dichtungsbahn ein Wasserzutritt zu dem Dichtungsmaterial 
verhindert. Das Dichtungsmaterial bleibt daher trocken und 
spröde, die Sehrumpfrisse können sich durch das mit einer 
Wassergehaltszunahme verbundene Quellen des Dichtungs­
materials nicht mehr schließen. Somit ist eine erhebliche 
Qualitätseinbuße hinsichtlich der Durchlässigkeit des Dich­
tungsmaterials gegeben. 
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WITTERUNGSEINFLUSSE UND DEREN AUSWIRKUNGEN BEI 
DER HERSTELLUNG VON KOMBINATIONSDICHTUNGEN 

MINERALISCHE DICHTUNG -------.~.......----- KUNSTSTOFFDICHTUNGSBAHN 

Mannahme 

zusätzliche 
Schutzschicht 
aus 

mineralischer 
Dichtung 

mineralischer 
Dichtung 

Baufolie 

Dränage und 
Schutzschicht 
direkt nach 
DB - Verlegung 
aufbringen 

Schutz aus 
mineralischer 
Dichtung 

Auswirkung 

Austrocknung, 
Versprödung, 
Risse, 
harte, feste 
Oberfläche 
Verlust der Adhäsion, 
keine Verzahnung mit 
der Dichtungsbahn 

Qualitätseinbuße 

Durchnässung, 
verminderte 
Adhäsion, 
Schmierfilm, 
Erosion 

Auffrieren, 
Qualitätsminderung 

Austrocknung, 
Risse 

Aunere 
Einflüsse 

SONNE 

<J TEMPERATUR[> 

<J REGEN 

<J FROST [> 

<J WIND [> 

Auswirkung 

Temperaturdehnung, 
Aufwölbung, Wellen­
bit dung, 
Abheben vom 
Untergrund, 
Verlust der 
Adhäsion und 
Reibung 

-> Zugspannung aus 
Eigengewicht auf 
Böschungen, 
bleibende Aufwölbung 
am Böschungsfuß 

Verschweißbarkeit 
eingeschränkt, 

Mannahme 

Möglichst schnell 
Dränage und Schutz­
schicht aufbringen 

Verlust der Adhäsion, möglichst nicht 
-> Zugspannung verlegen 
Verschmutzung, 
Schweißnahtqualität 
wird vermindert 

Verschweißbarkeit möglichst nicht 
eingeschränkt Schweißen 

Abheben durch 
Windsog 

Dränage und Schutz­
schicht aufbringen 

Wirkung 

Verminderung des 
Temperatureinflußes 

Belastung gewähr­
leistet Adhäsion 
und Verzahnung, 
keine Zugspannung, 
keine Aufwölbungen 

kein Abheben 

nach Herstellung einer optimalen Oberfläche sofort in 
kleinen Abschnitten die Dichtungsbahn (DB) verlegen <] GENERELL [> nach Herstellung einer optimalen Oberfläche der mineralischen 

Dichtung sofort in Abschnitten verlegen 

Bild 105: Witterungseinflüsse und deren Auswirkung 
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Bei heftigen Regen f ällen weicht die Oberfläche der Dichtung 
durch den Wasserzutritt auf, die Konsistenz wird weich bis 
breiig. Dadurch wird ebenfalls die Adhäsion zwischen der 
Dichtungsbahn und der mineralischen Dichtung herabgestetzt 
und somit verringert sich auch die übertragbare Scherfestig­
keit zwischen der Dichtungsbahn und dem Boden. 

Außerdem ist mit einer starken Verschmutzung der Dichtungs­
bahn beim Verlegen und Verschweißen der Dichtungsbahn zu 
rechnen. Die Verschweißung der Dichtungsbahnen ist jedoch 
ausschließlich an trockenen und sauberen Dichtungsbahnen zu­
lässig, da sonst erheblich Einbußen der Schweißnahtqualität 
zu befürchten sind. 

Zur Herstellung und Ausführung einer standsicheren und dauer­
haften Kombinationsabdichtung auf Böschungen ist es daher er­
forderlich, daß die Oberfläche des Dichtungsmaterials zum 
Zeitpunkt der Verlegung der Dichtungsbahnen eine den Einbau­
bedingungen entsprechende Konsistenz und den damit verbun­
denen Wassergehalt und die zugehörige Dichte aufweist. Die 
fertiggestellte mineralische Dichtungsschicht ist deshalb 
durch geeignete Maßnahmen vor Witterungseinflüssen zu schüt­
zen. Eine bisher h_äufi ge Schutzmaßnahme war das Abdecken der 
fertiggestellten Bereiche mit Baufolien. Diese Maßnahme ver­
spricht aber nur Erfolg, wenn die Verlegung äußerst sorg­
fältig erfolgt. Die Folien müssen vollflächig auf dem Dich­
tungsmaterial aufliegen und dürfen nicht durch Windsog abge­
hoben werden, da sonst besonders im Sommer das unter den Fo­
lien sich niederschlagende Kondenswasser sehr schnell verdun­
stet und vom unter die Folie greifenden Wind abtransportiert 
wird. Der Austrocknungseffekt kann dadurch gegebenenfalls 
noch verstärkt werden. 

Außerdem ist sicherzustellen, daß die Folien in Gefällerich­
tung von unten nach oben mit ausreichender Überlappung ver­
legt werden, da sonst ein Schutz vor Wasserzutritt nicht ge­
gegeben ist. 
Eine andere Möglichkeit besteht in der Herstellung einer 
zusätzlichen, 10 bis 15 cm starken Lage aus Dichtungsmaterial 
als vorübergehende Schutzschicht, die kurz vor dem Verlegen 
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der Dichtungsbahn wieder abgetragen wird. Dieses Material 
steht danach wieder für den Einbau in einem anderen Abschnitt 
zur Verfügung. Durch ein erneutes Abwalzen kann erreicht wer­
den, daß die darunter befindliche Dichtungsschicht in op­
timaler Weise für die Verlegung der Dichtungsbahnen vorberei­
tet ist. 

Diese Arbeitsweise erfordert jedoch einen hohen Arbeitsauf­
wand und eine entsprechende Koordination zwischen ausfüh­
render Baufirma und dem Verleger der Dichtungsbahnen, da 
zeitliche Verzögerungen ein erneutes Offenliegen der Dich­
tungschicht bedingen und gegebenenfalls mit Qualitätseinbußen 
zu rechnen ist. 

Verschiedene Bauweisen 

Neue Überlegungen gehen davon aus, daß die Dichtungsbahnen an 
der Basis der Deponien mit einer Schutzschicht zu versehen 
sind, um ein Durchstanzen des grobkörnigen Dränagematerials 
durch die Dichtungsbahn, infolge der mit der Verfüllung 
zunehmenden Auflasten, zu verhindern. Üblicherweise werden 
Geotextilien auf der Dichtungsbahn verlegt, um diese 
Schutzfunktion zu übernehmen. Untersuchungen zwischen glatten 
Dichtungsbahnen und verschiedenen Geotextilien haben ergeben, 
daß der Reibungswinkel zwischen der Dichtungsbahn und dem 
Geotextil zwischen 6 und 12 Grad liegt. Daher können zwischen 
Dichtungsbahn und dem Geotextil nur geringe Scherspannungen 
übertragen werden. Die Böschungsneigung müßte entsprechend 
auf Neigungen zwischen 6 und 12 Grad ausgelegt werden, da 
sonst bei längeren Böschungen Zugspannungen vom Dränagema­
terial in das Geotextil eingeleitet werden. Durch die Ausbil­
dung derart flacher Böschungen wird jedoch das nutzbare 
Deponievolumen erheblich verringert. Um trotzdem größere 
Böschungsneigungen ausführen zu können, muß auf die bisher 
übliche Bauweise (siehe Bild 106 a): 
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- Aufbringen des Geotextils und direkt anschließende Fertig­
stellung des Flächenfilters aus Dränagematerial - verzichtet 
werden, oder es müssen zugfeste Geotextilien eingesetzt wer­
den, die entstehende Zugkräfte sicher aufnehmen und im Veran­
kerungsgraben an der Böschungskrone in den Untergrund über­
tragen können. Anordnungen von Oberflächenstrukturen auf den 
Dichtungsbahnen oder ein Verkleben mit der Dichtungsbahn zur 
Erzielung einer größeren übertragbaren Scherkraft zwischen 
Dichtungsbahn und Geotextil, ergeben nur wenig Sinn. Bei Zu­
nahme der Auflasten führt dies zwangsläufig zu unerwünschten 
Zugspannungen in der Dichtungsbahn. Die Ursache hierfür wird 
im nächsten Abschnitt erläutert. 

Die bisher angewendete Bauweise hat den Vorteil, daß sowohl 
das Geotextil als auch die Dichtungsbahn vor Windsog ge­
schützt sind und Verwerfungen aus Temperaturdehnungen der 
Dichtungsbahn vermieden werden. Die Anlage von Kombinations­
dichtungen mit größeren Böschungsneigungen erfordert eine an­
dere Bauweise (siehe Bild 106 b). 

Nach der Verlegung der Dichtungsbahn und des Geotextils ist 
dieses auf den Böschungen zusammen mit der Dichtungsbahn ge­
gen Abheben durch ~indsog zu sichern. Das Dränagematerial ist 
zunächst nur auf der Sohle und im Bereich des Böschungsfußes 
fertigzustellen und wird mit zunehmender Verfüllung der Depo­
nie mit einem leichten Vorlauf vom Müllkörper aus auf den Bö­
schungen aufgebracht. Eine Überbeanspruchung der Geotextilien 
durch Zugkräfte wird dadurch vermieden. Die Schwierigkeit bei 
dieser Bauweise besteht in der über die gesamte Betriebszeit 
vorzusehende Sicherung gegen Abheben der Dichtungsbahn und 
des Geotextils durch Windsog und Temperaturverwerfungen, die 
besonders im Sommer durch die hohen Temperaturdehnungen in 
der Dichtungsbahn auftreten können. Zudem könnte das ab­
schnittsweise Aufbringen des Dränagematerials zu Behinderun­
gen des Deponiebetriebes führen. Außerdem geht die Frost­
schutzwirkung des Dränagematerials verloren, wodurch unter 
Umständen Frostschäden im mineralischen Dichtungsmaterial 
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auftreten können. Aus diesem Grunde wäre ein dauerhafter Win­
terschutz vorzusehen. Um die Drainageschicht auf dem Geotex­
ti 1 auch bei größeren Böschungsneigungen ausführen zu können, 
ohne daß Zugspannungen in das Geotextil eingeleitet werden, 
wäre eine Abfangung der Zugspannungen außerhalb der Deponie 
denkbar. Bild 106 zeigt einen eigenen Vorschlag zur Aufnahme 
von Zugspannungen in der Bau- und Betriebsphase von Deponien, 
der ein vollflächiges Aufbringen des Drainagematerials auf 
den Böschungen erlaubt und gleichzeitig die Frostschutzwir­
kung für die mineralische Dichtung als auch Schutz vor 
Temperatureinwirkung, Windsog und Beschädigung während des 
Mülleinbaus bietet. 

Der entscheidende Vorteil dieser Bauweise besteht aber in dem 
durch die Ausführung von Böschungen mit größerer Neigung ge­
wonnenem Deponievolumen und damit der Möglichkeit, den Depo­
niestandort besser zu nutzen. Außerdem ergeben sich durch 
diese Bauweise noch weitere Vorteile, die im nächsten Ab­
schnitt behandelt werden. Im Bild 106 sind die Ausführungsva­
rianten dargestellt. 



a: bei flach er 

Böschungsneigung 
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c: Abfangung von Zugspannungen 

Geotextil 
Dichtungsbahn 

film Müll 

c::::3 rhinage 

r'';:';(.c'i.H mineralische Dichtung 

~ Untergrund 

b: bei steiler 
Böschungsneigung 

Holz o. Stahl 
Dränage 

= Geotextil 
-=- Dichtungsbahn 
E:::J mineralische Dichtung 
~ Untergrund 

Bild 106: Herstellung einer Basisabdichtung mit 
Schutzschicht aus Geotextilien 
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4.4.3 Betriebs- und Endphase der Deponien 

Nach Herstellung der Basisabdichtung und des Dränagesystems 
zur Erfassung und Behandlung der entstehenden Sickerwässer 
und nach erfolgter Abnahme durch die Behörden kann mit der 
Einlagerung von Abfall begonnen werden. Mit zunehmender Ver­
füllung der Deponie erhöhen sich die auf den Böschungen und 
auf der Deponiesohle wirkenden Auflasten. Durch die stei­
genden Auflasten treten Setzungen des Untergrundes auf. Die 
Kombinationsdichtung muß in der Lage sein, sich der entste­
henden Setzungsmulde anzupassen. Aufgrund ihre plastischen 
Eigenschaften soll die mineralische Dichtungsschicht den 
auftretenden Verformungen folgen. Die Kunststoffdichtungsbahn 
sollte aufgrund ihres hohen Dehnvermögens ebenfalls in der 
Lage sein, die Verformungen schadlos zu ertragen. Um die aus 
den Dehnungen resultierenden Spannungen abbauen zu können und 
örtlich auftretende Spannungsspitzen und damit eine Über­
beanspruchung der Dichtungsbahn zu vermeiden, muß gewährlei­
stet sein, daß sich die Dehnungen großflächig auf die Dich­
tungsbahn übertragen. 

Eine starke Verzahnung durch Oberflächenprofilierungen der 
Dichtungsbahn mit. dem aufliegenden Dränmaterial bzw. der 
Schutzschicht aus Geotextilien steht diesem flächigem Abbau 
der Dehnungen in der Dichtungsbahn entgegen, da sie wie eine 
Einspannung wirkt. 

Die Verzahnung mit dem plastischen, mineralischen Dichtungs­
material ist weniger gravierend zu beurteilen, da sich dieses 
Material zusammen mit der Dichtungsbahn plastisch verformt 
und somit die auftretenden Dehnungen auf größeren Bereichen 
abgetragen werden können. Örtliche Überbeanspruchungen in der 
Dichtungsbahn durch Dehnungen sind aus diesem Grunde weniger 
zu befürchten. 
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Durch die zunehmenden Auflasten und durch beginnende Zerset­
zungsprozesse innerhalb des Deponiekörpers treten in diesem 
Sackungen auf. Durch diese Sackungen und die an der Deponie­
sohle einsetzenden Setzungen bewegt sich das auf den Deponie­
böschungen abgelagerte Material in Richtung Deponiesohle. 
Durch diese Bewegung werden Scherspannungen zwischen dem 
Dränagematerial bzw. der Schutzschicht aus Geotextil und der 
Dichtungsbahn verursacht. Können diese nicht von der Dich­
tungsbahn in das Dichtungsmaterial abgetragen werden, entste­
hen Zugspannungen in der Dichtungsbahn. 

Ebenso erhöhen sich die auf den Böschungen wirkenden 
Vertikalspannungen. Dadurch steigen die Scherspannungen, die 
vom Dränmaterial bzw. dem Geotextil in die Dichtungsbahn 
eingeleitet werden. Da die Scherspannungen, die von der 
Dichtungsbahn in die mineralische Dichtungsschicht übertragen 
werden können, nicht im gleichen Maße ansteigen, entstehen in 
der Dichtungsbahn unerwünschte Zugkräfte. Ausgehend vom 
obigen Beispiel veranschaulicht das Bild 107 diesen Zusammen­
hang. 
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Bild 107: Übertragbare Scherspannungen zwischen den 
einzelnen Komponenten der Kombinationsdichtung 
im Bereich hoher Auflasten 
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Durch die Wahl der oben beschriebenen Bauweise, entsprechend 
Bild 106 b und c, ohne Verzahnungen zwischen dem Geotextil 
und der Dichtungsbahn ergeben sich zwei wesentliche Vorteile. 
Erstens können steilere Böschungen ausgeführt werden, zwei­
tens wird bewußt eine Gleitfläche zwischen dem Geotextil und 
der Dichtungsbahn erzeugt, in der nur geringe Scherspannungen 
in die Dichtungsbahn und von dieser gefahrlos in den Unter­
grund übertragen werden. 

Dadurch kann gewährleistet werden, daß Zugspannungen aus Sak­
kungen nicht in die Dichtungsbahn eingeleitet werden und zum 
anderen die aus Setzungen an der Deponiesohle resultierenden 
Dehnungen sich großflächig verteilen und nicht zu einer ört­
lichen Überbeanspruchung der Dichtungsbahn führen. 

Da die entstehenden Scherspannungen nicht vollständig in die 
Dichtungsbahn übertragen werden, entstehen zwangsläufig im 
Geotextil Zugspannungen, wenn das Geotextil nicht über genü­
gend Dehnfähigkeit verfügt, um den Bewegungen des auf der Bö­
schung zur Deponiesohle sackenden Materials zu folgen. Durch 
eine bewußt angelegte Dehnfalte, die sich mit den geschmeidi­
gen Geotextilien 1eicht am oberen Rand der Böschung ausführen 
läßt, kann gewährleistet werden, daß di _e auftretenden Bewe­
gungen vom Geotextil ausgeglichen werden und im gesamten Bö­
schungsbereich die Schutzfunktion des Geotextils vollständig 
erhalten bleibt. Bei gleichmäßig ausgebildeten Muldendeponien 
hat die so erzeugte Gleitfläche, in der nur geringe Scher­
spannungen übertragen werden, keinen Einfluß auf die Gesamt­
standsicherheit des Deponiekörpers, wenn vorrausgesetzt wird, 
das die Verfüllung der Deponie gleichmäßig erfolgt. 
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Bei Hangdeponien (siehe Bild 108a) kann die Gesamtsicherheit 
gegebenenfalls herabgesetzt werden, wenn nicht durch kon­
struktive Maßnahmen ein Gleiten des gesamten Deponiekörpers 
bereits verhindert wird (siehe Bild 108 b). Ebenso können bei 
Haldendeponien, deren Deponiebasis mit einem Geotextil als 
Schutzschicht versehen wird Probleme mit der Standsicherheit 
der Haldenböschungen auftreten (siehe Bild 108 c), weil am 
Böschungsfuß Schubkräfte in das Geotextil eingeleitet werden, 
die nicht von der Dichtungsbahn aufgenommen und abgeleitet 
werden können. Bei Überbeanspruchung des Geotextils reißt 
dieses und die Böschung rutscht ab. Durch konstruktive Maß­
nahmen kann eine solche Überbeanspruchung verhindert werden 
(siehe Bild 108 d). 
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Bild 108: Verringerung der Gesamtstandsicherheit 

c. 

' 

d. 

von Hang- und Haldendeponien bei Verwendung von 
Geotextilien und konstruktive Maßnahmen zur 
Sicherstellung der Standsicherheit 
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4.4.4 Oberflächenabdichtungen 

Oberflächenabdichtungen dienen nach dem Verfüllen der Deponie 
zur Vermeidung von Regenwasserinfiltrationen und damit zur 
Verhinderung von erneuter Sickerwasserbildung. Zusätzlich ha­
ben sie die Aufgabe, den unkontrollierten Austritt der inner­
halb des Müllkörpers entstehende Deponiegase zu verhindern. 
Die in Gasdrainagen abgeführten können gegebenenfalls einer 
gezielten Nutzung oder schadlosen Beseitigung zugeführt wer­
den. 

Nach dem Verfüllen der Deponie und dem Aufbringen eines Flä­
chenfilters, der zur Fassung der Deponiegase dient, wird zwi­
schen dem Flächenfilter und der nachfolgenden mineralischen 
Abdichtungsschicht ein Geotextil angeordnet, um die Filter­
stabilität zwischen der mineralischen Dichtungsschicht und 
dem grobkörnigen Filtermaterial zu gewährleisten. Bild 109 
zeigt den Aufbau einer Oberflächenabdichtung. 

Bild 109: Aufbau einer Oberflächenabdichtung 

Anschließend erfolgt die Herstellung der Kombinationsabdich­
tung aus mineralischer Dichtungsschicht und Kunststoffdich­
tungsbahn. Zur Ableitung und Fassung des Regenwassers folgt 
erneut ein Flächenfilter aus grobkörnigem Material. Getrennt 
durch ein Geotextil zur Gewährleistung der Filterstabilität 
wird darauf eine wurzelfähige Schicht aus Mutterboden aufge­
bracht, die der Wiederbegrünung des Deponiestandortes dient. 

Auf eine Schutzschicht aus Geotextilien auf der Dichtungsbahn 
kann verzichtet werden, da ein Durchstanzen der Dichtungsbahn 
bei den nur geringen Auflasten aus der Regenwasserdränage und 
dem Mutterboden nicht zu befürchten ist. 
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Bei der Ausbildung der Oberflächenabdichtung auf Böschungen 
entstehen ebenso wie beim Bau der Basisabdichtung ebene 
Gleitflächen an der Ober- und Unterseite der Kunststoffdich­
tungsbahn. Außerdem sind ebene Trennflächen durch die aufge­
brachten Geotextilien vorgegeben. Durch die Geschmeidigkeit 
der Geotextilien ist eine ausreichende Verzahnung zwischen 
dem Geotextil, dem darunter befindlichem Filtermaterial und 
der nachfolgenden Bodenschicht zu erwarten. Eine Verzahnung 
der relativ starren Kunststoffdichtungbahnen mit den 
angrenzenden Bodenschichten kann nur durch Oberflächen­
profilierungen der Dichtungsbahnen erreicht werden. 

Um eine möglichst große Böschungsneigung ausführen zu können, 
muß ebenso wie bei der Herstellung der Basisabdichtung si­
chergestellt werden, daß sich vor der Verlegung der Dich­
tungsbahn die Oberfläche des mineralischen Abdichtungsmateri­
als entsprechend den Einbaubedingungen in einem optimalen Zu­
stand befindet. Wie bereits für die Herstellung der Basisab­
dichtungen erläutert, kann nur so erreicht werden, daß die 
vom Dränagematerial in die Dichtungsbahn eingeleiteten Scher­
spannungen auf die mineralische Dichtungsschicht übertragen 
werden. Kann die Adhäsion zwischen der Dichtungsbahn und dem 
mineralischen Dichtungsmaterial ausgenutzt. werden, ist es 
möglich, durch eine Verzahnung des Dränagematerials mit Pro­
filierungen auf der Dichtungsbahnoberseite Böschungsneigungen 
auszuführen, die 70 bis 80 ~des Reibungswinkels des 
Dränagematerials betragen, ohne daß ein Abrutschen des Dräna­
gematerials oder das Auftreten von Zugspannungen in der Dich­
tungsbahn zu befürchten sind. Ausgehend von einem 
Reibungswinkel von 36 Grad des Dränagematerials lassen sich 
je nach Oberflächenstruktur der Dichtungsbahn Böschungswinkel 
zwischen 25 und 30 Grad realisieren. Es ist dabei jedoch 
nachzuweisen, daß ein Abgleiten auf den Geotextilien nicht 
eintritt. Bild 110 zeigt die übertragbaren Scherkräfte 
zwischen Dichtungsbahn und Dichtungsmaterial sowie zwischen 
Dränagematerial und Dichtungsbahn im Bereich kleiner Aufla­
sten. 
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Bild 110: Beispiel für übertragbare Scherkräfte zwischen 
einer Dichtungsbahn und angrenzenden Materialien 
bei kleinen Auflasten 

Kann die Adhäsion nicht für die Standsicherheitsbetrachtung 
in Ansatz gebracht werden, ist die Böschungsneigung maximal 
mit einem Böschungswinkel auszuführen, der dem Reibungswinkel 
zwischen der Dichtungsbahn und dem mineralischen Abdichtungs­
material entspricht. Dadurch verringert sich das nutzbare De­
ponievolumen unter Umständen erheblich. Aus diesem Grunde 
sollten die erforderlichen Mehraufwendungen bei der Herstel­
lung der mineralischen Dichtungsschicht für die Aktivierung 
der Adhäsion zwischen Dichtungsbahn und mineralischem Dich­
tungsmaterial in Kauf genommen werden. 

In Bild 111 sind die verschiedenen bei der Ausführung von 
Kombinationsdichtungen auf Böschungen zu beachtenden 
Einflüsse und Auswirkungen bei verschiedenen Bauweisen 
zusammengestellt. 
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VOR-UND NACHTEILE DER VERSCHIEDENEN BAUWEISEN 

Bauweise bei flachen Böschungen 

Vorteil Nachteil 

Aufbringen von 
Dränage und Schutz­
schicht vollflächig 
möglich 

keine Zugspannungen Böschungswinkel sehr 
im Geotextil klein (6 - 12 Grad) 

Frostschutz 
der min. Dichtung geringeres Deponie-
gewährleistet volumen 

Befahren der Böschungen 
problemlos 

Schutz gegen 
Temperatur 
und Wind 
gegeben 

Einbaukontrolle 
durch qualifizierte 
Überwachung 

VON KOMBINATIONSDICHTUNGEN 

Steilere Böschungsneigungen 

a. Ausführung mit fortlaufender 
Aufbringung der Dränage und 
Schutzschicht 

Vorteil 

große Neigung 
möglich 

keine Zugkräfte 
im Geotextil 

kein Abrutschen 
der Dränage 

Gleitfläche 
zwischen DB 
und Geotextil 

keine zusätzl. 
Zugspannungen 
aus Sackungen und 
Setzungen in DB 

großflächiger 
Abbau von Dehn­
ungen in der DB 
möglich 

Nachteil 

kein Frostschutz 
für min. Dichtung 

kein Schutz gegen 
Temperatureinwirkung 

Sicherung gegen 
Windsog erforderlich 

Behinderung des 
Deponiebetriebes 
durch Dränageeinbau 

Beschädigung während 
des Deponiebetriebes 
möglich 

Qualitätssicherung 
nur bedingt gewährleistet 

b. Ausführung mit Zugentlastung 

Vorteil 

große Neigung 
möglich 

gute Standort 
Nutzung 

großes Deponie­
volumen 

kein Zug im 
Geotextil 

Aufbringen der 
Dränage vollflächig 

Frostschutz 
der min. Dichtung 

Schutz vor 
Temperatureinfluß 
und Windsog 

Qualitätssicherung 
durch Fremd- und 
Eigenüberwachung 
gewährleistet 

Schutz während 
der Betriebsphase 

Gleitfläche zwischen 
Dichtungsbahn (DB) 
und Geotextil 

Abbau von Dehnungen 
großflächig möglich 

Nachteil 

Aufwendige 
Bauweise, 
Zusatzkosten 

gegebenenfalls 
aufwendigere Sickerwasser­
fassung erforderlich 

Standsicherheit 
muß auch nach dem 
lösen der Zugentlastung 
gewährleistet sein 

Bild 111: Vor- und Nachteile verschiedener Bauweisen 
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5 ZUSAMMENFASSUNG 

In der vorliegenden Arbeit wurden die vielfältigen Beanspru­
chungen und Anforderungen an Kombinationsdichtungssysteme aus 
Kunststoffdichtungsbahnen und mineralischen Dichtungsmateria-
1 ien erläutert. Da für die Standsicherheit und die Dauerhaf­
tigkeit das Reibungsverhalten zwischen den einzelen Kompone­
nten des Dichtungssystms eine entscheidende Rolle spielt, 
wurden in Scherversuchen die übertragbaren Scherkräfte zwi­
schen mehreren Kunststoffdichtungsbahnen mit unterschiedli­
cher Oberflächenstruktur, verschiedenen bindigen und nicht­
bindigen Böden sowie Geotextilien experimentell ermittelt. 
Versuchstheorie und Versuchstechnik wurde grundsätzlich er-
1 äutert. Die aus den Versuchen gewonnenen Erkenntnisse wurden 
in Empfehlungen zur Ermittlung von Scherparametern zusammen­
gefaßt, und es wurden bezogene Reibungsbeiwerte angegeben, 
die es ermöglichen für erste Vorentwürfe und Planungen Annah­
men für das zu erwartende Reibungsverhalten zwischen ver­
schiedenen Böden und Dichtungsbahnen zu treffen. 

Je nach Bauphase und auftretenden äußeren Belastungen von 
Kombinationsabdichtungen auf Böschungen ergeben sich unter­
schiedliche Beansp~uchungen und ein unterschiedliches Kraft­
übertragungsverhalten zwischen Dichtungsbahnen und den an­
grenzenden Materialien. Die zusammenhänge zwischen dem Kraft­
übertragungsverhalten zwischen Dichtungsbahnen und Böden, so­
wie deren Beeinflussung durch Witterungsbedingungen und den 
daraus sich ergebenden Beanspruchungen des gesamten Dich­
tungssystem wurden anhand eines Beispiels aufgezeigt. Es wur­
den Vor- und Nachteile der verschieden möglichen Bauweisen 
bei unterschiedlichen Böschungsneigungen erläutert und be­
schrieben, wie durch geeignete Maßnahmen eine standsichere 
und dauerhafte Kombinationsdichtung auf Böschungen herge­
stellt werden kann. 
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