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VORWORT DES HERAUSGEBERS

Siedlungsabfalldeponien und auch andere Haldendeponien sind als Bauwerke zu
planen und zu betreiben, die im Hinblick auf nur schwer zu findende geeignete
Standorte méglichst hoch aufgebaut werden. An der Deponiebasis sind daher ent-
sprechend der Wichte und der Einbauhéhe des deponierten Materials insbesondere
im Zentrum des Deponiegrundrisses hohe Belastungen vorhanden.

Deponien erhalten zum Schutz des Untergrundes und des Grundwassers gegen
Kontaminationen durch Sickerwasser aus der Deponie an der Basis eine Kombinati-
onsabdichtung, die aus mineralischen Stoffen und einer Kunststoffdichtungsbahn
besteht. Auf der Kunststoffdichtungsbahn wird auf einer Schutzschicht aus Sand oder
Geotextil eine Dranageschicht angeordnet, deren Aufgabe es ist, wahrend des
Deponiebetriebes anfallendes Sickerwasser zu sammeln und abzuleiten. Aber auch
nach Beendigung der Einlagerung dient sie zur Ableitung von Restsickerwasser und
von Wassern, die méglicherweise durch undichte Stellen der Oberflachenabdichtung
in den Deponiekérper gelangt sind.

Die durch das deponierte Abfallmaterial hervorgerufenen hohen Belastungen kénnen
groRRe Setzungen des Deponieuntergrundes bewirken. Die Setzungen beanspruchen
die Basisabdichtung und deren Komponenten. Insbesondere ungleichméRige Set-
zungen kénnen Schéaden in der Kunststoffdichtungsbahn aber auch Risse in dem
mineralischen Dichtungsmaterial hervorrufen. Durch zu groRe Setzungen im Zentrum
der Deponieaufstandsflache kann das Gefélle der Dranageschicht umgekehrt wer-
den, so daR das Sickerwasser nicht abflieRen kann und unzuldssige eingestaute
Bereiche entstehen.

Herr Dr.-Ing. Andreas Knoll hat diese Problematik aufgegriffen und im Rahmen eines
zu einem groRen Teil von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten For-
schungsvorhabens bearbeitet. Er hat wichtige Grundlagen geschaffen, mit denen an
die Gegebenheiten von Deponiestandorten angepaflte Prognosemodelle fur die
Berechnung von Setzungen des Untergrundes unter Haldendeponien entwickelt
werden kénnen.

Braunschweig, im Mai 2000

Prof. Dr.-Ing. Walter Rodatz
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1 Einleitung

Gewichtsbelastungen aus Abfallen beanspruchen Deponie-Basisabdichtungssysteme und
deren Untergrund mechanisch. Es werden Verformungen erzeugt, welche die Langzeit-
funktionssicherheit und Standsicherheit des Abdichtungssystems beeintrachtigen kénnen.
Ein Sickerwasserdurchtritt durch die Basis infolge gréRerer hydrostatischer Dricke (Sik-
kerwasseraufstau) ist zu minimieren.

Die Berechnung der Verformungen des Sickerwasserableitungssystems infolge Setzungen
von Untergrund, Planum und Basisabdichtung muR? daher in der Betriebsphase fur alle
Last- und Verfullungszustande sowie in der Nachsorgephase so sicher sein, daB es an
keiner Stelle zu Beeintrachtigungen kommt (DGGT (1997)).

Wahrend z. B. die Qualitatssicherungen bei der Bauausfuhrung und die Vorgaben fur den
Deponiebetrieb kontinuierlich ein hohes Sicherheitsniveau erreicht haben und Verfor-
mungsnachweise schon langere Zeit Forderung der Fachwelt sind, wurde den Verfor-
mungsprognosen fur die Deponiebasis in der Praxis bisher kaum Bedeutung beigemessen.

Bei der Ermittlung der Setzungen an der Basis von Haldendeponien Uberlagern sich zahl-
reiche Effekte, welche bislang nur zum Teil oder im Bereich anderer Problemstellungen
untersucht wurden und zu groben Fehleinschatzungen bei der Interpretation von Set-
zungsberechnungen filhren kénnen (SIEVERING (1980)). Uber das Spannungs-
Verformungs-Verhalten des Untergrundes von Haldendeponien liegen zudem keine abge-
sicherten Erkenntnisse vor.

Fraglich ist nach CoLLINS (1994) auch, inwieweit sich gemessene und berechnete Verfor-
mungen der Basis in den einzelnen Verfullungsstadien unterscheiden.

Spétestens mit Vorlage der TA Siedlungsabfall wurde zwar die Notwendigkeit, auch die
Funktion der Sickerwasserdranung mit entsprechenden Messungen zu dokumentieren
allgemein bekannt. Tats&chlich werden Verformungsmessungen aber nur in Einzelfallen
und hier lediglich baubegleitend durchgefuhrt. Eine Bewertung im Sinne des EuroCode 7
(Beobachtungsmethode) und die weitere Korrelation zu anderen Daten ist selten.

Im Rahmen der von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderten ,Untersuchungen
zum Spannungs-Verformungs-Verhalten des Untergrundes von Haldendeponien®
(RoDATZ / KNoOLL (1998)) konnten umfangreiche Recherchen durchgefuhrt werden. Diese
Datensammlung ermdéglichte weitergehende Analysen, um Berechnung und Messung zu
Untergrundsetzungen in Prognosemodellen zusammenzufihren bzw. Modellunscharfen
zu erkennen.

Diese hier untersuchte Problemstellung besitzt zumindest bei den mittelfristig betriebenen
Deponien noch Relevanz. Trotz Vorgaben der TA Siedlungsabfall, die ab 01. Juni 2005 in



.

der letzten und scharfsten Stufe Regelungen fir die auf Deponien abzulagernden Stoffe
trifft, werden nach dem heutigen Wissensstand auch in Zukunft nicht nur inerte Reststoffe
deponiert. Der weitere Betrieb bzw. die Erweiterung bestehender Siedlungsabfalldeponien
liegt im Ermessensspielraum der Genehmigungsbehérden (GASSNER / SIEDERER (1997)).
Zur Zeit liegen Ausnahmegenehmigungen einiger norddeutscher Bezirksregierungen fiir
mechanisch-biologisch behandelte Restabfélle vor.

Kunftig werden also ansteigende Auflasten durch Veranderungen der Abfalle die Verfor-
mungssituation an der Basis pragen.

2 Problemstellung und Zielsetzung

21  Wechselwirkung zwischen Baugrund und Deponiebauwerk

Abfalle werden in Deponiebauwerken oberhalb der Basisabdichtungssysteme eingelagert.
Die auszuflhrenden Abdichtungskonstruktionen sind gemal TA ABFALL bzw. TA
SIEDLUNGSABFALL angepaRt an die Abfallarten zu wéhlen und bestehen nach dem Stand
der Technik als Kombinationsabdichtungssysteme u. a. aus mehrlagigen mineralischen
Abdichtungen mit dartiber angeordneten Kunststoffdichtungsbahnen und Dréanungssyste-
men. Bei alteren Deponien wurde zum Teil auf Kunststoffdichtungsbahnen verzichtet.

Ein an der Basis installiertes Abdichtungssystem wird mit seinen Bauelementen durch die
aus dem Abfall resultierenden mechanischen Belastungen beansprucht. Der Untergrund
setzt sich infolge der Auflasten. Dabei interessiert die mit Verformungen verbundene Be-
einflussung der Gebrauchstauglichkeit der Abdichtungssysteme langfristig auch noch in
der Nachsorgephase (TA SIEDLUNGSABFALL).

Wesentliches Problem fiir die Bewahrung des ,Schutzgutes Umwelt” ist die Vertraglichkeit
der Verformungen mit dem Bauwerk und seinen -elementen (Tabelle 1).

Uber die Grenzen der Gebrauchstauglichkeit einzelner Systemelemente sowie zu deren
Tragfahigkeit wurde in der Vergangenheit bereits ausfiihrlich berichtet (AUGUST / MULLER
(1996)).

Mit den zur Verfigung stehenden Berechnungsmethoden ist insbesondere die zutreffende
Ermittlung der tatsachlich in den Betriebs- und Nachsorgephasen eintretenden Setzungen
und Gefalleverhaltnisse (Tabelle 1) an der Basis als GrundgréRe weiterer Uberlegungen
fraglich.



Systemelement Beeinflussung des Systemelements durch

Drénung Verschlammung / Verringerung der Drénfunktion durch Verklei-
nerung des Entwasserungsgefélles

Keine ausreichende Dranfunktion durch Muldenbldung

Instabilitdt der Rohre und Rohrverbindungen durch mehraxiale
Biegung und Stauchung des Materials / Querschnittsverringerung

Kunststoffdichtungsbahn Instabilitat durch Materialdehnungen, -verzerrungen / Verlust der
Dichtigkeit durch RiRbildung

mineralische Abdichtung / | Mangelhafte Dichtwirkung infolge von Durchbiegung und Rissen
sowie unzuldssigem Sickerwasseraufstau durch nicht funktio-

Barriere . =
nierende Drénung bzw. Setzungsmulden
Austrocknung durch zu groRe Entfernung zum Grundwasser-
spiegel / zu geringer Grundwasserabstand

Tabelle 1: Mégliche Beeinflussung der Gebrauchstauglichkeit einiger Elemente des

Basisabdichtungssystems durch Horizontal- und Vertikalverformungen
sowie Uberlagerung von Spreizverformungen und Setzungen

Setzungsberechnungen sind nach DIN 4019, T.1 ,in méglichst einfacher Form ohne
tberflissigen Arbeitsaufwand und ohne (bertriebene Genauigkeit® aufzustellen. BEHRENS /
FEISER zeigen noch 1995, daB vergleichsweise einfache, fur die Bemessung von Geb&u-
defundamenten entwickelte Berechnungsmethoden (z. B. Setzungsermittiungen nach DIN
4019, T. 1 bzw. V DIN 4019, T. 100 fur den Deponiebau praxistblich sind (DGEG (1993),
DGGT (1997)) obwohl sie bisher hierfur nicht verifiziert werden konnten und in der Regel
keine kontinuierlichen Uberprifungen der Prognosen erfolgen.

Das Setzungsproblem bei Haldendeponien ist mehrfach unbestimmt und geschlossen
nicht I6sbar. Es beruht auf der Wechselwirkung zwischen Aufschittung und Untergrund,
Schuttgeschwindigkeit, Spannungs-Verformungs-Verhalten des Abfallkérpers (KOLSCH
(1996), COLLINS (1996a,b), JESSBERGER / KOCKEL (1995), REUTER (1995), Spreizspannun-
gen an der Basis (DULLMANN (1996)), Eingriffen in den lokalen Wasserhaushalt, Tempera-
tureinwirkungen) und den Untergrundeigenschaften selbst (Poissonzahl, Zeit-Setzungs-
Verhalten, Verformungen bei kleinen Spannungsinkrementen etc.).

Fur Deponiebauwerke mit den im Vergleich zu Geb&udefundamenten wesentlich gréReren
Abmessungen ist fraglich, ob die Grenztiefe fur Verformungen des Untergrundes nach den
Ublichen Ansétzen (DIN 4019, T. 1 bzw. V DIN 4019, T. 100) zu bestimmen ist.

Die Gewichtsbelastungen an der Deponiebasis veréndern sich auBerdem mit der Zeit. Die
zunachst mit der Einlagerung sich erhéhenden Abfallmassen werden durch chemische



und biologische Umsetzungen reduziert. Gleichzeitig sattigt sich der Abfallkérper sukzes-
sive durch Niederschlége auf.

Hiermit verknilpfte Setzungen und Sackungen des Abfallkérpers beeinflussen die relative
Verschiebung seines Lastschwerpunktes in die dichteren, unteren Abfallschichten.

Waéhrend der Einlagerung konsolidiert der Untergrund sukzessive. Je nach Belastungsge-
schwindigkeit kénnen Setzungen aufgrund der Massenreduktion bei Umsetzungsprozes-
sen aber nicht bis zum eigentlichen ,End“maf auftreten.

Eine Kalibrierung von Berechnungen anhand von Messungen wird wegen der zahireichen
Unbekannten im Modell erschwert.

Die Planungs- und Betriebssicherheit fur die Deponiebasiskonstruktion einschlieRlich zu
erwartender Setzungen und Gefélle ist damit nicht in ausreichendem Mafie gegeben. Dies
fuhrt dazu, daR zum Zeitpunkt der Bauwerksplanung das Verhalten des Untergrundes nur
konservativ, das hei3t mit hohen Sicherheitszuschlagen hinsichtlich des nutzbaren Depo-
nieraums abgeschatzt werden muf3, da Sanierungen der Deponiebasis nur mit sehr ho-
hem Aufwand méglich sind.

Deponiebauwerke unterscheiden sich aufgrund

- des Spannungs-Verformungs-Verhaltens im Innern des Deponiekoérpers
- der langer andauernden, sukzessiven Verfiillung des Deponiekdrpers
- der Eigensetzungen des Basis-Abdichtungssystems

- des Spannungs-Verformungs-Verhaltens und der Durchlassigkeit des Untergrundes
infolge der Standortgegebenheiten

von anderen groReren Erd- oder Ingenieurbauwerken.

Analysen des Gesamtsystems Baugrund-Deponiebauwerk unter Beriicksichtigung von
Wechselwirkungen beziehen sich jeweils auf Teilprobleme oder spezielle Randbedingun-
gen (Tabelle 2).

HoOLZLOHNER hat sich als einer der Koordinatoren des bundesweit ausgerichteten Ver-
bundforschungsvorhabens ,Deponieabdichtungssysteme® vordergriindig mit der Bar-
rierewirkung und Dichtigkeit befalt. Schadigende Einflisse von Untergrundverformungen
wurden dort aufgefiihrt, jedoch nicht berechnet.



Untersuchtes Teilproblem

Spezielle Randbedingung

Autor / Literaturquelle

Abfallmechanik: Standsicherheit und
Verformungen

Abfallmechanische Untersuchungen

KéLscH (1996)
KONIG / KOCKEL / JESSBERGER (1996)

Spannungs-Verformungs-Verhalten
des Abfallkérpers

Standsicherheitsfragen des Deponie-
kérpers

REUTER (1995) /
Kockel (1995)

Setzungen des Abfallkérpers

Stoffgesetze fur Abfall

ARSLAN/ GUTWALD (1997)

Gesamtsetzungen des Abfallkérpers
und der Oberflache

ohne Betrachtung der Basissetzungen

fur die Basis auf Grundlage des ge-
schlitzten Halbraumes (Polder)

GERTLOFF (1996)

LEHNERS / LHOTZKY et al. (1997)

Spannungs-Verformungs-Verhalten
von Siedlungsabfallen und die daraus
resultierende Belastung des Abdich-
tungssystems

Standsicherheitsfragen des Deponie-
kérpers

LOKE (1996)

Theoretische allgemeine Betrachtung
ungleichmagiger Setzungen durch
Stutzenlast, Prifung durch Messun-
gen

Polderdeponie; Belastung des Unter-
grundes neben den Abféllen auch
durch Stitzen der Uberdachung, inerte
Abfélle

LEHNERS / LHOTZKY et al. (1997)

Verformungen und Schadensgrenzen
der mineralischen Abdichtung

Untersuchung der Schadensgrenzen
bei Verformung

Untersuchungen von Zwischen-
abdichtungen

nur punktuelle Betrachtung der Ver-
formung; keine Dreidimensionalitat bei
Berechnungen

Daten zu tatsachlicher Basisver-
formung nicht reprasentativ

GUTWALD ETAL. (1995 / 96)

Verhalten des Untergrundes

Grundwassermodelle; Schadstoffaus-
breitung im Untergrund

WITTKE et al. (1993),
KNGDEL (1995/96/97); GDA (1997)

Stoffgesetze und Triaxialversuche zu
Salz sowie zugehérige FEM-Model-
lierung (Salzhalde)

im Hinblick auf Verformungen des
Umfelds und Stabilitat der Halde

KATZENBACH / BOLEY (1995)

Setzungsuntersuchung der Basis

Klei gesattigt; keine dreidimensionale | HAMMERICH (1996)
Betrachtung sowie numerische Be-

rechnung; Setzungsuntersuchung be-

reits wahrend der Bauzeit

Tagebaukippe; Berechnung nach KUNTSCHE (1992)

herkémmlicher Vorgehensweise (DIN
4019, T. 1, elastischer Halbraum);
Vergleich mit Setzungspegel am B6-
schungsful

Deponien auf ehem. Tagebaukippen /
Restléchern

JoLAs (1993), DORGARTEN (1995),
DGGT (1997)

Genauigkeit von MeRsystemen

LHoTZKY (1994),
EDENBERGER / GATYS (1996),
LEHNERS / LHOTZKY et al. (1997)

Tabelle 2: Literatur zu Teilproblemen des Systems ,,Baugrund-Deponiebauwerk"” unter Be-

riicksichtigung der Wechselwirkungen im Kontinuum

Im Deponiebau wesentliche Effekte, wie die mit der Zeit im Abfallkérper eintretende
Wichtednderung nach Sackungen und Setzungen (GERTLOFF (1996)) einschlieRlich zuge-
hériger Vertikalspannungen wurden bislang noch nicht in ein umfassendes Ingenieurmo-
dell hinsichtlich der Untergrundsetzungen eingepalt (STIEF (1997)). Die Arbeiten von
ARSLAN / GUTWALD (1997) befassen sich im Schwerpunkt mit abfallmechanischen Aspek-
ten oder mit Uberlegungen fur Zwischenabdichtungen.
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Fur genauere Berechnungsverfahren zu den Untergrundverformungen fehlen haufig prazi-
se Eingangsparameter. Dies gilt insbesondere fiir die im ostniedersachsischen Raum weit-
verbreiteten tberkonsolidierten Tone, die aufgrund ihrer geringen Durchlassigkeit als De-
poniestandorte genutzt werden (RUPPERT (1980), OELTZSCHNER (1992)).

Da die Anisotropie Uberkonsolidierter Tone ihr Verformungsverhalten maRgebend beein-
flult, ist deren Beachtung fiir zutreffende Setzungsberechnungen unerlaRlich. Der Be-
ricksichtigung von anisotropem Verhalten stehen jedoch Schwierigkeiten entgegen, weil
z. B. Primarspannungszustande (berkonsolidierter Tone nicht hinreichend genau ge-
messen (KAHL (1991)), geologische Vorbelastungen aus Odometerversuchen nur in Aus-
nahmefallen abgeleitet und haufig vorhandene hohe Steifigkeiten in der Praxis nicht er-
mittelt werden kénnen. Die Einflisse gestaltlicher Anisotropie und die Abhangigkeit der
Verformungsmoduln von dem Belastungspfad gerade bei kleinen Spannungsinkrementen
bleiben in der Regel unberiicksichtigt (RAABE (1984)).

Unabhéangig davon ist es flir eine sinnvolle Interpretation von Verformungsmessungen
wahrend des Deponiebetriebes notwendig, eine zuverldssige Prognose des Zeit-
Setzungsverhaltens sowie der endgliltigen Setzungen bei Beriicksichtigung sukzessiver
Anschuttung und damit verbundener Versteifung des Untergrundes zu entwickeln, um ge-
gebenenfalls rechtzeitig MaRnahmen einleiten zu kénnen.

Die hierzu letztlich erforderliche Abschatzung der Porenwasserdruckinkremente bei tiber-
konsolidierten Boden ist schwierig (RAABE (1984)). Zudem ist das Konsolidationsverhalten
teilgesattigter Boden, die aufgrund der Standortvoraussetzungen fiir Deponiebauwerke
praktisch immer vorkommen, bisher nur unsicher und mit erheblichem numerischen Auf-
wand, z. B. in einem kontinuumsmechanischen Modell auf der Basis der gemittelten Form
der Mischungstheorie, bestimmbar (SCHREFLER (1993), (ALONSO ET AL. (1995) in: GENS /
JOUANNA / SCHREFLER (1995)).

Die instationare Kalibrierung von numerischen Berechnungsmodellen ist zwar fiur die
Grundwasserstromung und Schadstoffausbreitung Stand der Technik (WITTKE / HARTMANN
/ BoscH / LUKE (1993)), fur die hier interessierenden Porenwasserdriicke wegen fehlender
Messungen aber unvollkommen. Fur zeitabhé&ngige Sonderfélle der Berechnung, wie der
Konsolidation ist die realitatsnahe Modellbildung nur bei sicherer Formulierung der Rand-
bedingungen maoglich. ALONSO / BATLLE (1995) behandeln die Konsolidation der Abdich-
tung eines Erddamms. Eine Beschreibung der Bodenwassercharakteristik mineralischer
Abdichtungen geben THIENEMANN / JUNGE / GRASLE / BAUMGARTL / HORN (1997), HORN /
BAUMGARTL / GRASLE / RICHARDS (1995).

Mit numerischen Berechnungen kénnen erst bei Vorlage ausreichender Erfahrungen auf-
grund tatsachlich gemessener Groen und Parameterstudien mit der Realitat Uberein-
stimmende Berechnungsergebnisse erzielt werden (VITTINGHOFF / RODATZ / SCHMITT



(1997)). Fur Prognosen von Vertikalverformungen bestehen aber nach wie vor Unsicher-
heiten. Dies liegt einerseits an der - zumindest fur die praktische Anwendung - zu komple-
xen Struktur von Stoff- und Berechnungsmodellen, wenn alle sinnvollen EMPFEHLUNGEN
DES ARBEITSKREISES NUMERIK IN DER GEOTECHNIK (EAN (1991)) und Randbedingungen, wie
z. B. ungeséttigter Béden (GENS / JOUANNA / SCHREFLER (1995)) konsequent berticksichtigt
wirden. Andererseits liegen fur die Projekte in der Regel zu wenige MeRdaten zur Anpas-
sung und Verifikation der Modelle vor.

GUDEHUS / HUGEL / NIEMUNIS / PIERSCHKE berichteten (1996) Uber den Einsatz numerischer
Verformungsberechnungen bei Tagebauprojekten. Wesentlich ist hier die umfangreiche
Kalibrierung der Modelle anhand von teilweise Uber mehrere Jahrzehnte repréasentativem
Datenmaterial. Der kunftigen weiteren Auswertung von Verformungsmessungen fur die
Deponiebasis kommt damit eine wichtige Bedeutung zu.

2.2 Berechnungsmethoden und -modelle

Das Problem der Spannungsveranderung im Untergrund infolge einer Belastung wurde flr
den mit Stoff geflllten elastisch-isotropen Halbraum erstmals von BoussiNEsa (Vertikal-
last) und CERUTTI (Horizontallast) geschlossen geldst.

Fur die senkrechte Einzellast auf der Oberflache des gewichtslosen Halbraumes erhalt
man die Vertikalspannung o; als Funktion des Ortes mit R? = x + y* + z2 gem&MR Abbildung 1.

Die Vertikalspannung 1&Rt sich fur den allgemeinen Fall (ohne Volumenbestandigkeit;
Poissonzahl der Querdehnung v < 0,5) unabhangig von der Querdehnung formulieren
(Gleichung (1)).

(1) 6;=3P/Q2x R)cos F=3P7 /27 R) nach BOUSSINESQ (1885)

mit: P = Einzellast; R, z = Ortsangaben, $ = Winkel der Hauptspannungen

Gleichung (2) zeigt fur den entsprechenden ersten Grundfall einer horizontalen Einzellast
die senkrechte Normalspannung nach CERUTTI (in OHDE (1939)).

(2 6, =3T/(2n R)xz*/R’ nach CERUTTI
mit: T = horizontale Einzellast; R, x, z = Ortsangaben

Die zunéchst fur Einzellasten konzipierten Lésungen bilden durch Integration die Grundla-
ge auch fur Flachenlasten. Da sie auf dem elastisch isotropen Halbraum basieren, ist eine



Superposition verschiedener Einflisse méglich, soweit der Steifemodul Es abschnittsweise
linearisiert werden kann.

Hauptspannungs -
trajektorien

| 4

(Geradlinige Kraftausbreitung und Volumenbesténdigkeit)

Abbildung 1:  Volumenelement mit Hauptspannungen fiir die senkrechte Einzellast auf
der Oberfliche des gewichtslosen Halbraumes, fiir v= 0,5 (aus: SCHULTZE /
HORN (1996))

Auf dieser Grundlage hat TOLKE (1969) fur allgemeine Falle den Spannungs-
Verschiebungs- und Verzerrungszustand flr beliebige Punkte des Halbraumes dargestellt
(Gleichung (3)) und fur einfache Formen der Belastungsflache die Integrale gelost.

3, Spannungszustand unter vertikal gerichteten Flachenlasten:
) P g
X2 Y2
f<x ¥) /
Z ol +z )5 2 dy
Sl T

mit: x, y, z = Ortsangaben

In der Vergangenheit wurde fur Setzungsberechnungen in der Regel die Theorie des ela-
stisch isotropen Halbraumes (ALTES (1976)) zugrunde gelegt, um diese geschlossenen
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Lésungen verwenden zu kénnen, wenn nicht mit numerischen Verfahren iterativ gerechnet
wurde.

Setzungen sind weitestgehend nicht umkehrbare Forménderungen und damit nicht elasti-
sche Formanderungen. AMANN / BRETH (1972) haben fir die Belastungssituation von
Hochhausern auf Frankfurter Ton erstmals fiir Ingenieurbauwerke das elastisch isotrope
Verhalten des Untergrundes in Frage gestellt. Nach Setzungsmessungen und Nachunter-
suchungen des Baugrundes kamen sie zu dem Schluf3, daR bei den (im Vergleich mit De-
poniehalden) hohen, konzentriert eingeleiteten Bauwerkslasten die Setzungsanteile zum
groRten Teil aus Gestaltsdnderungen herrithren. Fir ,groe Lastflichen” (Anmerkung:
gemeint sind diejenigen der seinerzeit ,gréReren Hochh&user) treffen sie die anhand von
MeRergebnissen untermauerte Aussage, daB hierbei der ,Setzungsherd” nach oben ver-
lagert wird. Sie wahlen damit qualitativ bereits den Ansatz einer vorgegebenen Grenztiefe
fur belastungsinduzierte Verformungen, der spéater von ALTES (1976) in seinen Verfahren
zur Grenztiefenbestimmung (DIN 4019) quasi weiter entwickelt wird.

SIEVERING (1980) hat ausfiuhrlich die verschiedenen Anséatze und Méglichkeiten der Span-
nungs- und Verformungsberechnung vorgestellt. Es handelt sich um Ansétze des elastisch
isotropen Halbraumes (Ansétze von STEINBRENNER), des modifizierten anisotropen Halb-
raumes (Ansatz u. a. von FROHLICH mit Konzentration der Spannungsverteilung um die
Achse durch den Lastangriffspunkt) und des geschichteten elastischen Halbraumes. Es
wurden damit auch Abhangigkeiten der Spannungsverteilung tiber die Tiefe von Anderun-
gen des Steifemodul beriicksichtigt. Nach systematischen Untersuchungen an tber 400
Fundamenten hat SIEVERING (1980) die verschiedenen Verfahren zur Setzungsberechnun-
gen mit MeRergebnissen verglichen. Er bezeichnet das Verfahren von STEINBRENNER mit
einer ,Querdehnungszahl u = 0,3 (gemeint ist dort die Poissonzahl der Querdehnung 1/p)
als das geeignetste fur die Ermittlung von Fundamentsetzungen.

Der Ansatz des ideal elastischen Halbraumes (Elastizitatstheorie) trotz gekrimmter Ar-
beitskurve und Plastizitat der Bodenarten im Experiment fihrt dazu, daB ein Teil der Krafte
von starker belasteten Partien der Deponiemitte in schwacher belastete Randbereiche
Ubertragen wird. Bei einer Belastung nahe des Bruches wird hierdurch zumindest in der
oberen Bodenschicht (Abdichtungssystem, kiinstliche Auffillung) eine Plastifizierung er-
zeugt. Wegen der mit zunehmendem Uberlagerungsdruck bei nicht bindigen Béden und
normal verdichteten bindigen Béden im allgemeinen mit der Tiefe gréRer werdenden Stei-
figkeit sowie wegen méglicher Inhomogenitdten und Anisotropien werden die rein elasti-
schen Anséatze von BRINCH HANSEN / LUNDGREN (1960) kritisch diskutiert und schluf3fol-
gernd einfache Annaherungen fir praktische Vorgehensweisen vorgestellt. Da BRINCH
HANSEN / LUNDGREN komplexe Formelbausteine der Elastizitétstheorie durch einfache
Ausdriicke ersetzten, kénnten sie als Begriinder adaptiver Modelle bei Setzungsberech-
nungen im Sinne der Beobachtungsmethode bezeichnet werden, indem sie StérgréRen im
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Modell durch ErfahrungsgréRen austauschten. Fiir den Untergrund eines langgestreckten,
gleichm&Rig belasteten Fundamentes (starr und schlaff) haben sie zudem gezeigt, dak die
Plastizitatstheorie deutlich héhere Hauptspannungen als die Elastizitatstheorie ergibt.

SCHULTZE (1966) greift den adaptiven Ansatz von BRINCH HANSEN / LUNDGREN insoweit auf,
als er die Angleichung des Berechnungsmodells ,elastisch isostroper Halbraum® an die
reellen Verhaltnisse mit Korrekturfaktoren vornimmt.

SCHAD (1994) kommt dennoch zu dem SchluR?, dal® aus praktischen Griinden ,,... eine Be-
schreibung des Baugrundes als elastisch isotroper Halbraum bzw. mit elastischen Federn
auch in Zukunft in der Baupraxis dominieren” wird.

Es ist daher fir die vorliegende Problemstellung zu priifen, inwieweit mit Vereinfachungen
im Hinblick auf den elastisch isotropen Halbraum gerechnet werden kann.

Die Sicherheit bei der Berechnung von Setzungen beruht nicht eindeutig auf dem in der
Bautechnik Ublichen Vergleich von Einwirkungen und Widerstanden. Die sogenannte ,si-
chere Seite” kann wegen der immer noch ... mangelnden Treffsicherheit bei der Vorher-
sage von Setzungen ...“ (AMANN / BRETH (1972)), nicht durch einfache Verwendung von
Sicherheitsfaktoren erreicht werden (DGEG (1993), SCHWEIGER (1993)).

Grundsatzlich lassen sich keine Sicherheiten fur Verformungsbetrage angeben. Allerdings
sind Aussagen Uber Eintretenswahrscheinlichkeiten fiir bestimmte Setzungsbetrage an-
hand der probabilistischen Einschatzung von Baugrundsteifigkeiten méglich, solange das
Berechnungsmodell eindeutig ist.

Das neue auf der Zuverlassigkeitstheorie semiprobabilistisch basierende Sicherheitskon-
zept (deutsche Vornorm (DIN ENV) des EuroCode) verlangt die Beschreibung der Einwir-
kungen und der Baustoffkenngréfen durch statistische Kenngréen als charakteristische
Werte. ,Flr den praktischen Alltagsgebrauch” ist ,die Verwendung von Teilsicherheitsbei-
werten erlaubt” (ERNST (1997)). Stand der Technik ist mittlerweile die Bestimmung der
charakteristischen Tragfahigkeit durch Kombination zwischen Versuch und theoretischer
Analyse. Problematisch ist aber bei den bestehenden Deponiebauwerken die geringe Zu-
verlassigkeit der Aussagen, die zum Teil aufgrund des Stichprobenumfangs der Unter-
grunderkundungen bedingt sind (KNODEL et al. (1996), KREUTER (1996)).

Zulassige Setzungen bzw. Verformungsdifferenzen fir mineralische Abdichtungen und
Kunststoffbauteile wurden zuletzt in mehreren Forschungsvorhaben ermittelt (VWUNSCH
(1997), HEIBROCK (1996), EDELMANN / KATZENBACH (1996), AUGUST / MULLER (1996)) und
fanden inzwischen Eingang in die einschlagigen Vorschriften und Empfehlungen (GDA,
MULLER (19986)).

Das Abdichtungssystem muR so lange funktionieren, wie von den eingelagerten Abféllen
Umweltgefahren ausgehen. Bei den verschiedenartigen Abfallstoffen und den damit ver-
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knupften Umsetzungsprozessen sind unterschiedliche Zeitspannen-zu erwarten. Wegen
der stets vorhandenen Planungsunsicherheit bei komplexen Bauwerken - wozu Deponie-
bauwerke eindeutig hinzuzurechnen sind - hat sich zwischenzeitlich die Erkenntnis durch-
gesetzt, daR die Anwendung der Beobachtungsmethode nach EC7 unerlaRlich ist (RODATZ
(1992), RobATZ / KNOLL (1997)), um ein hohes Sicherheitsniveau im Betrieb zu erreichen.

2.3 Bisherige Anwendung der Beobachtungsmethode

Da die Relevanz von Verformungsmessungen fiir das Basisabdichtungssystem erkannt
wurde, sind entsprechende Regelungen in die TA Siedlungsabfall und die Empfehlungen
der DGGT (1993) aufgenommen worden. Die Dauer der Beobachtungsphase wird in RODE
(1997) mit 25 bis 30 Jahren nach Beendigung des Deponiebetriebes angegeben. Auch
aufgrund der vergleichsweise jungen Datensammlungen aus der Selbstiiberwachung der
Deponien (NIENHAUS (1997)) sind verlaBliche Aussagen zur Sicherheit im Sinne der Beob-
achtungsmethode heute noch selten.

Das von einem Hersteller auch fir Basisvermessungen angebotene Kanalkataster
(BUssSMANN / EDENBERGER / GATYS (1996)) ist hinsichtlich der archivierten Informationen
nicht allgemein zuganglich. Es wird nur projektspezifisch verwendet. Der jeweilig erzeugte
Datenpool ist aber trotz der Spezialisierung auf Inklinometermessungen als guter Ansatz
zur Problemlésung zu werten.

LHoTzKY hat in der Vergangenheit bei verschiedenen Gelegenheiten tiber Messungen bei
Deponien berichtet. Erst in neuerer Zeit wurden erste Ergebnisse zu Verformungen einer
Deponiebasis fiir den Sonderfall der Polderdeponie Rondeshagen publiziert (LEHNERS /
LHOTZKY / FRANK / ERNST (1997)). Seine Erkenntnisse sind wegen der hier auftretenden
zahlreichen Randbedingungen (z. B. Stiitzenlasten innerhalb der Polder) analog zu denen
von HAMMERICH (1996) (Spezialprobleme wassergesattigter Kleibéden) als nicht allge-
meinglltig zu werten. Gleiches gilt fur die Messungen von BUSCHHUTER (1997).

Weitere veréffentlichte Datensammlungen im Bereich der Deponietechnik bezogen sich
bislang nur auf Oberflachenverformungen (CoumouLos / KORYALOS (1997), KONIG /
KOCKEL / JESSBERGER (1996), GERTLOFF (1996), SANCHEZ-ALCITURRI / PALMA / SAGASETA /
CANIZAL (1995), REUTER / NEGELMANN / STEINKAMP (1993)).

Erfahrungs- und MeRwerte von Basissetzungen wurden von JoLAs (1993) fiir Verfullungen
im Tagebau oder von Restlochern gesammelt. Daten von Verformungen innerhalb und im
Randbereich einer Salzhalde wurden von KATZENBACH / BOLEY (1995) geliefert und inter-
pretiert.
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Verformungen des Untergrundes wurden meBtechnisch bei zahlreichen hier nicht ver-
gleichbaren Projekten auRerhalb der Deponietechnik festgestellt und ausgewertet (z. B.
SCHERNHAMMER / SCHIMPF (1997), MAYBAUM / RODATZ / GATTERMANN (1995), CHERUBINI /
CUCCHIARARO / ORR (1995)).

Der Beitrag von HIGHT / HIGGINS (1995) ist als ,state of the art* zu werten, um eine Einfiih-
rung in die richtigen Anséatze bei Berechnungen z. B. in Form zu verwendender Stoffge-
setze, bei der Parameterauswahl aus Labor- und Feldversuchen sowie aller, die Verfor-
mungen beeinflussenden Randbedingungen zu geben. In dem erstmalig 1993 vom IN-
STITUT FUR GRUNDBAU UND BODENMECHANIK DER TU BRAUNSCHWEIG (IGB-TUBS) zur Férde-
rung beantragten Forschungsthema sind die relevanten Aspekte bereits zu den deponie-
spezifischen Problemstellungen definiert und haben letztendlich zu dem an Deponiebe-
treiber und Fachinstitutionen gerichteten Fragenkatalog (RODATZ / KNOLL (1996)) gefiihrt.

Verwertbare Baugrunderkundungs- und MeRdaten von Nachbarbauwerken von Deponien
liegen nur in Ausnahmeféllen vor. Ansétze zu einer Datenorganisation in Datenbanken
oder -pools sind bislang nur aus geografischen Informationssystemen und in neuerer Zeit
im Fachgebiet der Geotechnik als Bodeninformationssysteme (HEINEKE (1997); MATHIEU /
THIELE (1997)) bekannt geworden. Sie betreffen - wie die Arbeit von FALKE (1995) - die
stoffliche Bodenbelastung bzw. -zusammensetzung und kénnen fiur die vorliegende Auf-
gabenstellung nicht genutzt werden. Hier interessierende Sachfragen, z. B. zu Kennwerten
des Spannungs-Verformungs-Verhaltens, werden derzeit noch nicht behandelt. Bohran-
zeigen auf der Grundlage des Lagerstattengesetzes sind heute vergleichsweise selten.
Seitens der ARBEITSGRUPPE FIS INGENIEURGEOLOGIE (Niedersachsisches Landesamt flr
Bodenforschung) wurde bislang noch keine Liste oder Vorlage fiir Datenfelder einer tGber-
greifenden Datenbank bekanntgegeben.

Solange umfangreiche Parameterstudien und Vergleichsrechnungen fiir Einzelfalle fehlen,
kénnen anhand von Korrelationen oder Regressionen zwischen Berechnung und Messung
nur in sehr begrenztem Umfang Ruckschliisse auf das Stoffverhalten gezogen werden, so
daR letztlich trotz Messung nicht konsistente und verifizierte Berechnungsmodelle entste-
hen. Versuche von MAYBAUM (1996), das inverse Problem zu l6sen, gehen Uber diesen
Ansatz insoweit hinaus, als durch die Schaffung eines meftechnisch tberbestimmten
Systems Mehrdeutigkeiten bei den erzeugten Daten beseitigt werden.

Bei der Verwendung von Stoffgesetzen miissen dort zum Teil auch Schétzungen geni-
gen. Wesentlicher Erfolg wird aber dennoch erzielt, indem Berechnungsgréfien nach ein-
gehender Prifung durch MeRgréRen ersetzt und daraus resultierende Unsicherheiten
durch verifizierende Parametervariation eliminiert werden.
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Diese Vorgehensweise flihrt zu einem in der Praxis noch handhabbaren Berechnungs-
system. MAYBAUM (1996) hat dabei die kritischen Anmerkungen von DUDDECK (1984) auf-
gegriffen,

»Bei Messungen sind wir eher geneigt, Realitétsndhe zu unterstellen (obwohl man natiir-
lich auch fehlerhaft installieren, fehlerhaft messen und falsch auswerten kann). Bei groRen
Diskrepanzen zwischen Mel3- und Berechnungswerten miissen in der Regel die Berech-
nungsmodelle revidiert werden.*

indem er quasi in einem iterativen Regelkreis auch MeRwerte einer mehrstufigen Priifung
unterzog.

2.4 Zielsetzung der Arbeit

Es sind Schaden an den Abdichtungssystemen bestehender sowie kiinftig zu erstellender
und zu betreibender Deponiebauwerke zu vermeiden.

Die von SIEVERING (1980) formulierte Zielsetzung soll hier fiir Deponiebauwerke verfolgt
werden, die absolute Grée von Setzungen des Untergrundes bzw. deren zeitlichen Ver-
lauf zu ermitteln.

Bei den zahlreichen Unbekannten in der Berechnung sind zur Verbesserung theoretischer
Uberlegungen empirisch ermittelte Daten einzusetzen und damit adaptive Berechnungs-
modelle zu entwickeln. Durch die Bauwerksiberwachung kénnen Sicherheitsreserven er-
kannt und - gesttzt durch adaptive Modelle - Prognosen erstellt werden, um den Depo-
nieraum kiinftig méglichst optimal zu nutzen.

Fur den Untergrund von Deponien in Norddeutschland sollen - insbesondere unter Be-
ricksichtigung der in Niedersachsen haufig anstehenden uberkonsolidierten Tone - mit
unterschiedlichen Berechnungsverfahren und bei Variation der Berechnungsparameter
Verformungsprognosen erstellt werden. Die Berechnungsverfahren sollen mit gemesse-
nen Verformungen kalibriert werden. Dabei ist die Qualitat der MeRergebnisse kritisch zu
prufen.

Die zielgerichtete Nutzung richtig konzipierter sowie rechtzeitig einsetzender Bau-
werksuberwachung ist wegen der zahlreichen Unwagbarkeiten bei Setzungsberechnun-
gen des Untergrundes erforderlich. Mit der Auswertung der Datensammlung zu den fiir
Verformungsberechnungen wesentlichen Kennwerten und Randbedingungen muf die
Grundlage fur den sinnvollen Abgleich und die weitere Bewertung von Be-
rechnungsmethoden, bodenmechanischen Labor- und Feldversuchen, Melmethoden so-
wie Verformungsprognosen fiir den Untergrund von Deponien geschaffen werden.
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Stabilitatsprobleme werden in dieser Arbeit nicht behandelt.

Im Vordergrund stehen zundchst Analysen zur Vertikalbelastung des Untergrundes, die
sich aus der mit der Zeit verandernden Abfallauflast und aus dem Abdichtungssystem er-
gibt. Der Abfall wird dabei als Teil des Verformungssystems betrachtet. Anhand deponie-
spezifischer Daten sind sowohl die fiir die Belastung wesentlichen Umsetzungs- und Auf-
sattigungsprozesse im Abfall als auch Bauphasen des Abdichtungssystems zu bertick-
sichtigen. Zudem muRB die Auswirkung von Primérspannungszustanden untersucht werden.

Wegen zahlreicher Kombinationsméglichkeiten im Hinblick auf Belastungshéhe und Kon-
solidationszustand sowie Steifigkeiten und Durchlassigkeit bei gleichem Ergebnis fir Set-
zungen sind stoffliche Kennwerte des Untergrundes sinnvoll zu variieren.

Der Spannungseinflul® tber die Tiefe ist insbesondere unter Berticksichtigung der Veran-
derung der Untergrund-Steifigkeiten tber die Tiefe zu prifen. Es soll zwischen verschie-
denen verformungsbegrenzenden Kriterien (z. B. Steifigkeiten in der Tiefe, Grenztiefe)
unterschieden werden.

Auch der Einflul der Spreizspannungen ist zu berticksichtigen.

Der zeitliche Ablauf von Untergrundsetzungen wird bei Beachtung der Konsolidationsvor-
gange im Boden und der Verénderungen in der Abfallfraktion untersucht.

Das Verhalten der zwischen MefRebene und Untergrund liegenden Schichten ist bei den
Verifikationen zu beriicksichtigen.

Ziel ist die Entwicklung eines - méglichst einfachen - Berechnungsmodells fiir Setzungsbe-
rechnungen des Deponieuntergrundes. SchlieBlich sollen fiir die Praxis handhabbare, ein-
heitliche Vorgehensweisen - ohne jedoch den individuellen Charakter einzelner Deponie-
standorte zu vernachlassigen - beziglich der erforderlichen Untersuchungsqualitédt und
-quantitat sowie der Berechnungsverfahren und Rechenmodelle vorgeschlagen und disku-
tiert werden. Erforderliche Kontrollmechanismen sind zu erértern, um sichere und volks-
wirtschaftlich kostengtinstige Deponien zu planen, zu errichten und zu betreiben.

Letztlich sollen Grundlagen zur sicheren Erhéhung der Millauflasten infolge Kompaktie-
rung, Vorbehandlung (Umnutzung) sowie Anderung der Einlagerungshohen (Ertiichtigung
von Deponien) geschaffen werden.
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3 Datenerhebung

3.1 Recherche

Fur das Vorhaben wurde gezielt nach Standorten von Haldendeponien recherchiert, die
Datenmaterial fortlaufender MeRRkampagnen als zeitliche und rdumliche Linienvermessung
der Deponiebasis aufweisen.

Das Forschungsprojekt wurde auf einem Treffen der niederséachsischen Deponiebetreiber
in Luneburg am 21. Mérz 1996 vorgestellt und die weitere Recherche auf der Grundlage
des dortigen Teilnehmerkreises zunéchst regional fortgefuhrt. Sie wurde durch Anfragen
bei MeR- und Leitungs-Inspektionsfirmen sowie bei Ingenieurblros begleitet. Dartber hin-
aus wurden Deponiestandorte mit wiederkehrenden Verformungsmessungen der Depo-
niebasis auf der Grundlage der Angaben in UMWELTBUNDESAMT (1994/1997) (Abbildung 2)
sowie HESSISCHE LANDESANSTALT FUR UMWELT (1996) und GEOLOGISCHES LANDESAMT NRW
(1997) ermittelt und durch eine Zusammenstellung von Deponiestandorten im Bereich der
BEZIRKSREGIERUNG HANNOVER (1996) erganzt.

Der nach Abstimmung mit dem Niederséachsischen Landesamt fir Bodenforschung erar-
beitete Fragenkatalog (RODATZ / KNOLL (1996)) wurde als Grundlage fur die Datenerhe-
bung herangezogen. Es wurden im wesentlichen allgemeine Deponiedaten, geometrische
GréRen, Untergrundkennwerte, Stoffkennwerte der Abfélle, Ablagerungskataster und
MeRwerte von Verformungsmessungen erfaft.

Fur die Verformungsmessungen wurden differenziert Daten bezuglich Ort und Zeitpunkt
der Messung (Null,- Folge-, zyklische Messung, raumliche / flachige Messung mit Koordi-
naten), Art der Messung, MeRsystem, Kalibrierung der Messung usw. abgefragt. Weitere
Angaben zu Festigkeitsparametern und zeitliche Einflusse auf Stoffkennwerte der Abfélle
wurden erganzt bzw. nach einer Literaturrecherche aktualisiert.

Représentative recherchierte Standorte sind in RODATZ / KNOLL (1998) zusammengestellt.
Die Einzelergebnisse der Datenanalyse haben in nur wenigen Féallen allgemeingultig
Ubertragbare Randbedingungen ergeben. In der Regel sind spezifische Standortverhalt-
nisse oder in der Historie der BaumalRnahme liegende Eigenarten charakteristisch nur far
die jeweilige Deponie.

Es wurden gezielt Deponien ausgewahlt, bei denen die Anzahl unbekannter Randbedin-
gungen zur Datenkorrelation und fur Vergleiche minimiert werden konnte. Deponien, die
auf ehemaligen Tagebaustandorten errichtet worden sind, kamen nicht zur Auswertung.
Weitere Ausschlukriterien griffen, wenn die Belastung in alteren Verfullabschnitten be-
reits in nicht mehr nachvollziehbarer Weise zu einer Konsolidation in neueren Nachbarab-
schnitten gefuhrt hatte, sowie die Abfallauflast und Bezugshéhen aufgrund fehlender Da-
ten (z. B. fehlende Nullmessungen) nur ungenau feststellbar waren.
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Abbildung 2: Grundlage recherchierter Deponiestandorte (aus UMWELTBUNDESAMT (1997))

Verwertbare Daten standen in geringerem MaRe zur Verfiigung, als bei der betreffenden
Vor-Recherche festgestellt wurde, da die ,Millberge schwinden* (Editorial von FERBER
(1997)). So liegen Abschnitte einzelner Deponien nach Fertigstellung des Abdichtungssys-
tems ohne Abfall brach und konnten bei der Datenanalyse nicht beriicksichtigt werden.
Deponiebetreiber priifen zudem das Gefalle der Basisdréanung haufig nur qualitativ oder
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halbquantitativ mit Kamerabefahrungen unter Verzicht auf Messungen. Zyklische oder
wiederholte linienhafte Vermessungen an der Basisdranung sind dartber hinaus selten.

Beispiele zur Negativauswahl nach der Recherche werden in RODATZ / KNOLL (1998) dar-
gestellt. In der letzten Phase der Recherche zeigte sich, dal ab Herbst / Winter 1997 die
Anzahl der Standorte mit echten Messungen ansteigt, da die Vorgaben der
TA SIEDLUNGSABFALL, Anhang G zur Kontrolle der Untergrund- und Basisverformung nun
mit Zeitverzug greifen.

Es wurden bei den folgenden Deponien exemplarisch in Bezug auf das Spannungs-
Verformungs-Verhalten des Untergrundes weitergehende Analysen durchgefuhrt.

- Deponie Diebesstieg, Salzgitter

- Zentraldeponie Hannover

- Deponie Hildesheim Heinde, Erweiterung Hoersten West

- Gewerbeabfalldeponie der Volkswagen AG ,Bamnbruch”, Wolfsburg

Bei den Auswertungen konnten die bis zum Herbst 1997 vorliegenden Daten von MeR-
kampagnen eingearbeitet werden.

Die Deponiedaten wurden projektbezogen in einer hierzu im Rahmen des Forschungs-
projektes am IGB-TUBS entwickelten Datenbank gespeichert. Abbildung 3 zeigt eine von 7
Seiten der Eingabemasken dieser Deponiedatenbank am IGB-TUBS.

BN Datei Beabehen Aricht Erfigen Fomal Datensiize £iss Fender 2 : : i

| Qi SRy ximimle] | plzl Bl Al b Ela-|wl

fAllgemeine Datenbank fiir Deponien
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i eLE Abdichiung {Kieds Ton aus Bomum
Dtaris: [Fen I Baiere  {Schiuff, Lehm, Geschiebe
Teloton Boporin. | [BEITT Tmomonnes Erlogerungset  {Sommer 1584,Ein Unsond o ey
Hobe Dajum S{unten)
weitere Recherche i Vorhaben lobnt ab Abfaltohe min Jca 3mAand JEnde 1996
{oa. Jarwiar / Februar 1998 e Jom O [l 1806 M}
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Abbildung 3:  Eingabemaske der Deponiedatenbank am IGB-TUBS
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3.2 Bewertungsschema

Die Ergebnisse von Baugrunderkundungen wurden bei den Deponieprojekten jeweils in
Planfeststellungsverfahren gepriift. Grundsatzlich ist damit zunachst von sorgfaltiger Ar-
beitsweise bei der Erarbeitung geotechnischer Unterlagen fiir die Bauwerke auszugehen.

Nach ALBER (1991) werden bei den heute im Tiefbau verwendeten Nachweisverfahren
jedoch ,die Rechenwerte unsicher auf der sicheren Seite liegend abgeschétzt.“ Die Kennt-
nis dieses Zusammenhanges ist bei der Diskussion der Stoffgesetze und Berechnungs-
modelle relevant, weil hier zur Verifikation Versuchsergebnisse und Erfahrungswerte ein-
gehen. Der stochastischen Formulierung ist damit in der vorliegenden Aufgabenstellung
eine erheblich groRere Bedeutung beizumessen als Definitionen von Partialsicherheiten
gegeniiber Grenzzustanden.

Aufgrund der deterministischen Vorgehensweise bereits bei der Analyse der Baugrund-
daten oder der naturgemaR bestehenden Abhangigkeiten bei den im bodenmechanischen
Labor durchgefiihrten eigenen Versuchen (begrenztes Grundmaterial) war auf die Auto-
korrelation (Streuung zweier Realisationen einer Zufallsvariablen um ihren Mittelwert als
Funktion des gegenseitigen Abstandes (ALBER (1992)) zu verzichten. Im Einzelfall wurden
aber verteilungsabhangige Fraktilwerte sowie Vertrauensgrenzen und Vertrauensintervalle
anwendungsorientiert bestimmt (z. B. Konfidenzniveau meftechnisch mit engeren Gren-
zen als bodenmechanisch (FISCHER (1997)).

Bei den Messungen wurde auRlerhalb systematischer Abweichungen mit Vertrauensgren-
zen fur normalverteilte (bzw. fur das Intervall selbst: Vertrauensbereich fiir den Erwar-
tungswert) gerechnet. Die Prufung auf Normalverteilung erfolgte Uber den Variations-
koeffizienten v mit v,y <33 % nach RUPPERT (1980).

Bei unbekannter Standardabweichung ¢ (wenn nur die empirische Standardabweichung s
bekannt ist) werden die Vertrauensgrenzen fir den Erwartungswert p - wie in der MeR3-
technik tblich - nach DIN 1319, T3 mit der Gleichung (4) bestimmt.

4) p=;iﬁs

mit: ¢ = f(Vertrauensniveau 1 - « und Anzahl der Einzelwerte n)
s = empirische Standardabweichung
x = Mittelwert
Das Vertrauensniveau wurde fur die bodenmechanischen Daten bei den eigenen Analy-
sen mit 1 - o = 95 % nach ISO 3534 festgelegt. Fur die vermessungstechnisch orientierten
Daten wurde mit dem einfachen Wert der Standardabweichung 1 - a. = 68,26 % gerechnet.
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Die in der Regel stichprobenhafte Priifung der Baugrundeigenschaften im jeweiligen Un-
tersuchungsprogramm wird haufig (z. B. aus Kostengriinden) im Umfang begrenzt. Zur
Beschreibung des Untergrundes konnten somit keine Variogramme (raumliche Korrelation
ortsabhangiger Variablen auf der Grundlage der Wahrscheinlichkeitstheorie, KREUTER
(1996)) genutzt werden, da - wie bei Baugrunderkundungen im Deponiebau Ublich - fir die
meisten Deponieprojekte die hierzu ausreichende Datendichte in einem homogenen
isotropen Zufallsfeld (NOTTRODT (1988)) nicht gegeben war. Das Fallbeispiel Salzgitter
Diebesstieg verdeutlicht diese Problematik anhand der insgesamt (nur) 14 gekernten Boh-
rungen des 1987 durchgefiihrten Untersuchungsprogramms, bei denen immerhin die Tie-
fenlagen des verschwenkenden Kreidetonhorizontes auf einem Areal der GroRe ca.
A =25 ha (LUNIG / KNOLL / RODATZ (1997)) festzustellen sowie ungestérte Bodenproben zu
erschliefen waren. Hier war eher eine deterministische Vorgehensweise, gestitzt auf die
Erkenntnisse der geologischen Gesamtsituation (z. B. der im Ton ausgepragten Rinnen-
struktur) sinnvoll. Auch in der modernen Deponietechnik sind derartige Vorgehensweisen
Uiblich, obwohl zwischenzeitlich engere Untersuchungsraster gefordert werden (GDA).

AusreilRerprobleme wurden Uber ,Glattungen® unter Berticksichtigung von sogenannten
Nuggetwerten (KREUTER (1996)) behandelt. Wegen der bei Linienmessungen nicht von-
einander unabhangigen MeRBwerte konnten derartige Verfahren zum Teil nicht verwendet
werden.

Spezielle Probleme zeigten sich darliber hinaus bei den hier auszuwertenden MeRkampa-
gnen, da Messungen verschiedener Institutionen und Verfahren zu tberlagern und zu ver-
gleichen waren:

e Bestands- oder Grund-Héhenmessung (mit optischen Verfahren)
e Verformungsmessung (mit hydrostatischen oder Inklinometerverfahren)

e Anbindung der Verformungsmessungen an die Rand- und Endpunkte (optische Ver-
fahren)

Zur Loésung dieser Problematik wurden die Genauigkeitsangaben von ERNST / LHOTzZKY
(1997) fur einzelne MeRverfahren zu Grunde gelegt.

Die Auswertung statistischer Beziehungen zwischen MeR- und Rechenwerten ist wegen
der dreidimensional anzusetzenden Spannungs-Verformungs-Beziehungen und der zeitli-
chen Entwicklung bei Bauablauf und Konsolidation nicht nur komplex sondern auch stati-
stisch schwierig abzusichern. Letztendlich ist wie schon bei MAYBAUM (1996) nur ein ,han-
discher Abgleich” zwischen Messung und Berechnung maéglich.

Fur die Berechnungen sollen deshalb die ausgewerteten MelRdaten zur Plausibilitatskon-
trolle und zur Verbesserung des Berechnungsmodells einerseits verwendet, andererseits
einem deterministischen ProzeR unterworfen werden (Abbildung 4).



=20:=

- Prufung der
Berechnungsergebnisse

- Adaption des
Berechnungsmodells

- Variation der Parameter

=)
£
=
o
)
&=
[}
Q
=
Q
=
(5}
L

=]
c
©
=
c
[
=
o
@
o
e
[
3
[}

Prufung der MeRRdaten
anhand der
Berechnungsergebnisse

Abbildung 4:  Priifung von MeBdaten und Berechnungen bei den eigenen
Untersuchungen bis zur Plausibilitét

Unterschiede zwischen gemessenen und zunéchst berechneten Verformungen wurden
zum Anla® genommen, Parameterstudien zu deren potentiellen Ursachen, die u. a. in der
Spannungsausbreitung oder der Konsolidationsgeschwindigkeit liegen kénnen, durchzu-
fUhren.

Bei den laufenden Berechnungen und der Analyse hat sich gezeigt, daR die iterative Vor-
gehensweise, bei der die Berechnungsmodelle nicht sofort an den ,Stellschrauben* der
Stoffkennwerte sondern nach Plausibilitdtskontrollen sowie Parameterstudien an Stoffge-
setzen und MeRwerten mehrstufig kalibriert werden, sinnreich ist. Werden hierbei Einflu3-
faktoren analysiert, geht dies zum Teil auch in die Bewertung von MeRergebnissen ein,
wie es das Beispiel der Temperaturen an der Deponiebasis anschaulich macht.

Um das bodenmechanische Verhalten von Erdstoffen und Untergrund sowie die geometri-
schen Ansatze und die eingesetzte Rechentechnik schon im Vorfeld zu verifizieren, wur-
den derartige Einflusse mit zahlreichen Vorstudien untersucht (RODATZ / KNOLL (1998)).
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3.3 Projektskizzen und Baugrundbeschreibung ausgesuchter Deponien

3.3.1 Deponie Diebesstieg, Entsorgungszentrum Salzgitter

Die Abfallentsorgungsanlage Diebesstieg der Stadt Salzgitter wird von der Entsorgungs-
zentrum Salzgitter GmbH (EZS) betrieben. Ein Uberblick iiber die Bauabschnitte ist in der
folgenden Lageskizze gegeben.
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Abbildung 5:  Lageskizze Deponie Diebesstieg mit den Bauabschnitten (LUNIG (1997))

Zur Einlagerung von Hausmull und hausmulldhnlichem Gewerbeabfall steht eine Flache
von 25 ha zur Verfigung. Das Basisabdichtungssystem des (hier untersuchten) ersten
Bauabschnittes 1A (Abbildung 5) wurde auf der in Teilen vorhandenen geologischen Bar-
riere mit dem vorgesehenen Regelaufbau nach dem sogenannten Niederséchsischen
Dichtungserlal (NIEDERSACHSISCHES UMWELTMINISTERIUM) errichtet. Das Abdichtungs-
system hat einschlieRlich der kunstlichen geologischen Barriere am Deponierand eine
Machtigkeit ca. d = 2,75 m. Diese nimmt zur Mitte hin zu. Die Deponie weist damit einen
vergleichsweise hohen Anteil aufgefllter Béden im Untergrund auf. Fur die mineralische
Abdichtung wurde ein Ton (TA) gemal DIN 18196 aus der Tongrube Bornum (Wolfen-
buttel) verwendet. Bei der kiinstlichen geologischen Barriere kam der auf dem Deponie-
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gelédnde anstehende Boden zum Einsatz (Gemisch aus L6R, LoRlehm, Geschiebelehm,
Geschiebemergel; UM bis TL).

GemalR Baugrundgutachten besteht der Untergrund in der Regel aus steifen quartaren
Lockersedimenten (L6B, L6Rlehm) tber Geschiebelehm und -mergel, welcher von Krei-
deton, in gréBeren Tiefen Tonstein der Oberkreide (Emscher / Senon), unterlagert ist. Auf
Vorbelastungssituation und Uberkonsolidation wird in Kap. 5.1 eingegangen. Die Kreide-
basis ist in einer Muldenstruktur ausgeprégt, und damit in unterschiedlichen Tiefenlagen
sowie Konsistenzen vorhanden. Grundwasser steht - teils als Schichtenwasser - bereits in
Hoéhe der Gelandeoberkante an.

3.3.2 Zentraldeponie Hannover

Die Zentraldeponie Hannover wird im Nordosten der Stadt auf einer Flache von ca. 140 ha
vom Abfallwirtschaftsbetrieb Hannover als Haldendeponie fur Siedlungsabfélle betrieben
(Abbildung 6). Seit 1980 werden die Abfélle im Ost- und Sidbereich deponiert. Hier ent-
steht auf ca. 50 ha Grundflache ein Deponiekdrper mit zwei Gipfeln. Der letzte Bauab-
schnitt (BA 5, Abbildung 7) im Stdbereich ist Anfang 1993 fertiggestellt worden. In diesem
Abschnitt wird zur Zeit deponiert. Bis 1983 wurde der &stliche Deponiekérper auf ca. 10 ha
Grundflache mit ca. 2,0 Mio. m® Abféllen vollstandig verfillt. Seitdem we