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E 2-17 Sicherheitsbetrachtungen bei Abdichtungssystemen
Stand: GDA 1997

1 Allgemeines

Zu den Grundsatzen der geotechnischen Bearbeitung beim Entwurf von Deponien
wird nach E 2-1 gefordert, dass die Sicherungselemente sowohl in ihrer unabhan-
gigen Wirkungsweise als auch in ihrer gegenseitigen Beeinflussung und in ihrer
Gesamtsicherungswirkung dargestellt werden.

Hierzu wird in dieser Empfehlung die Sicherheit der Abdichtungssysteme unter
Beachtung des Abfallkdrpers und des Untergrundes auch im Sinne einer Risikobe-
trachtung bei Ausfall eines Elementes behandelt.

Die Einbeziehung der Deponieumgebung, des Deponiebetriebes und der sonstigen
Sicherungselemente gemal E 2-1 bleibt einer weiteren Empfehlung vorbehalten.

2 Sicherheit eines Abdichtungssystems

Aufgabe eines Deponieabdichtungssystems ist die langfristige Minimierung der
Emissionen aus der Deponie. Als Malistab fir die Sicherheit eines Abdichtungs-
systems kann damit die GréRenordnung der zu erwartenden Emissionen gelten.

Ein eingebautes Abdichtungssystem wird als sicher angesehen, wenn es folgenden
Anforderungen gendgt:

—  Es muss eine ausreichende Dichtigkeit aufweisen (Dichtigkeit).

- Es muss wahrend der Betriebs- und Nachbetriebsphase als bestandig gegen-
Uber den zu erwartenden mechanischen, thermischen, chemischen, hydrauli-
schen und biologischen Lasten oder Einflissen angesehen werden kénnen
(Standsicherheit und Bestandigkeit).

Die aufgrund dieser Anforderungen zu Uberprifenden Eigenschaften sind in der
nachfolgenden Tabelle 2-17.1 aufgefuhrt. In der 3. Spalte dieser Tabelle sind zu-
satzlich die Lastfalle aufgefiihrt, die Einfluss auf die jeweiligen Eigenschaften neh-
men kdnnen.

Der Nachweis der Bestandigkeit der Materialien gegentuber hydraulischen, ther-
mischen, biologischen und chemischen Lasten beurteilt die deponietechnische
Eignung der Materialien der jeweiligen Abdichtungselemente (E 3-1, E 3-9). Dieser
Nachweis wird im Folgenden als Materialsicherheit bezeichnet und erfolgt getrennt
fur jedes Abdichtungselement.
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Durch die Gestaltung des Abdichtungssystems als Verbund von Einzelelementen
ergeben sich spezielle Eigenschaften des Abdichtungssystems, mit denen der
Nachweis der Standsicherheit und die Analyse des Emissionsverhaltens des
Abdichtungssystems erfolgen. Diese Arbeitsschritte beurteilen somit die strukturelle
Sicherheit des Systems.

Tabelle 2-17.1: Anforderungen, zu Uberprifende Eigenschaften und Lastfélle fur
Abdichtungssysteme unter Beriicksichtigung bestehender GDA-
Empfehlungen [1]

Anforderungen zu Uberprufende Lastfélle gegenuber denen die Eigen-
Eigenschaften schaften nachzuweisen sind

Dichtigkeit Konvektionsverhalten - hydraulischer Gradient

E 2-8 - Schadstoffpotential

E 5-8 - Konzentration der Lésung
Diffusionsverhalten - Schadstoff

- Konzentrationsgradient
- Schadstoffpotential
- Temperatur

Sorptionsverhalten - Schadstoff
- Konzentration der Lésung
- Schadstoffpotential

E 1-10 Empfindlichkeit gegenliber |-je nach Art der Fehlstelle
Fehlstellen in den Abdich-

tungselementen

Standsicherheit  |Verhalten des Abdichtungs- |Mechanische Lastfélle:

E 2-6 systems bei mechanischer |- Kréfte resultierend aus Verformun-
E 2-7 Belastung gen

E2-9 E7-1 - Krafte resultierend aus Neigung

E 2-13 und Auflast

E 2-19 - Kréfte resultierend aus Sonderla-
E 2-21 sten, z. B. Radlasten

E-2-24
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gilt als nachgewiesen, wenn das Ab-
dichtungssystem unter den Einwir-
kungen, die unter Deponiebedingun-
gen auftreten, den Anforderungen an
die Standsicherheit und Dichtigkeit
genugt. Mehrfachbelastungen
mussen bertcksichtigt werden.

E 2-14

gegeniiber Sickerwassern

Temperaturbestandigkeit

Hydraulische Bestandigkeit

Anforderungen zu Uberprufende Lastfalle gegenuber denen die Eigen-
Eigenschaften schaften nachzuweisen sind
Bestandigkeit Langzeitbestandigkeit Chemische Lastfélle:

- Art und Zusammensetzung des
Sickerwassers (Prufflissigkeiten)
- Dauer der Einwirkung

Thermische Lastfélle:
- Hohe bzw. niedrige Temperaturen

- Dauer der Temperatureinwirkung

Hydraulische Lastfélle:

E4

Eigenschaften der Materialien
im eingebauten Zustand
(Homogenitat)

Quialitat von Anschlissen und
Durchdringungen

E 3-4 - Kréfte resultierend aus Strdomungs-
E 3-7 vorgangen
E 3-9
E 3-12 Bestandigkeit gegeniber Biologische Lastfélle:
biologischen Einwirkungen - Wachstum von Mikroorganismen

- Pflanzen

- Tiere
Herstellbarkeit Witterungsempfindlichkeit Witterung

zu berucksichtigen sind die
Einbautechnik und Qualitatssicherung

Homogenitat

Vor diesem Hintergrund kann ein eingebautes Abdichtungssystem dann als ausrei-

chend sicher angesehen werden, wenn

— die Materialien der Elemente des Abdichtungssystems eine ausreichende

Materialsicherheit aufweisen
—  das Gesamtsystem eine ausreichende strukturelle Sicherheit aufweist.

3 Sicherheitsbeurteilung eines Abdichtungssystems

3.1 Sicherheitskonzept

Wahrend im vorigen Kapitel eine Definition fur die Sicherheit eines Abdichtungs-
systems vorgeschlagen wurde, wird nun ein Vorgehen fur den Nachweis dieser Si-
cherheit mit Hilfe eines mehrstufigen Sicherheitskonzeptes beschrieben. Dieses

Sicherheitskonzept ist in der Entwurfsbearbeitung nach E 2-1 zu bertcksichtigen.
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Der Grundgedanke des Sicherheitskonzeptes ist folgender: Das gewahlte Abdich-
tungssystem soll unter den einzelfallspezifischen Randbedingungen einen Schad-
stoffaustritt weitestgehend vermeiden, also ,dicht* sein. Voraussetzung fir die
Funktionsfahigkeit des Abdichtungssystems ist dabei, dass es auf einer standsiche-
ren Unterlage - sei es Abfallkbrper oder Untergrund - aufgebracht wird. Ist dies
gewahrleistet, muss Uberpriuft werden, ob das Abdichtungssystem die aus dem Ab-
fallkdrper resultierenden mechanischen, thermischen oder chemischen Beanspru-
chungen derart aufnehmen kann, dass es seine Dichtigkeits- und Standsicherheits-
eigenschaften im Laufe der Zeit nicht verliert. Wird auch dies erflllt, so ist ab-
schlieBend das Emissionsverhalten dieses Abdichtungssystems zu beschreiben.
Eine Bewertung des Emissionsverhaltens, d. h., eine Beurteilung, ob eine ausrei-
chende Dichtigkeit vorliegt oder nicht, kann dann im Vergleich mit einem anderen
Abdichtungssystem erfolgen, das beispielsweise den Stand der Technik widerspie-
gelt.

Damit liefert das Sicherheitskonzept:

- langfristig abgesicherte Materialkennwerte der Abdichtungselemente im ein-
gebauten Zustand

—  Standsicherheitsnachweise des Abdichtungssystems, aufbauend auf der Stand-
sicherheit des Abfallkoérpers

—  Nachweis der Dichtigkeit des gewahlten Abdichtungssystems.

In Bild 2-17.1 sind die einzelnen Arbeitsschritte zur Erarbeitung des Sicherheits-
konzeptes in der Deponieplanung aufgefihrt.



E 2-17 5

Erstellung eines Deponiegrobkonzeptes mit Aussagen zu :
- Abfallart,-menge und -parameter

- Standort (E1-1...E1-4)

- Deponieform (E2-1,E2-2)

- Abdichtungssysteme (E2-3,E2-4)

l

Stondsicherheitsnachweise des Abfallkorpers in der Betriebs -
und Nachbetriebsphase (E2-6)

!

Ableitung der mafigebenden Lastfdlle fiir die Abdichtungssysteme
aus den Beanspruchungen durch den Abfallkorper

mechanisch [ chemisch/ biologisch/thermisch

- LF Neigung - LF Sickerwasser
- LF Ungleiche Verformung - LF Temperatur
- LF Schub in der Basis -etfc.
- LF Auflast auf der Basis i
et Nachweis der Langzeitbe -
i stindigkeit der Abdichtungs-
Nachweis der Standsicher - elemerte lE3—1,E?-H
heit der Abdichtungssyteme - Einfluf3 von zeitlich beding-
unter obigen Lastfdllen ten Anderungen der
Materialkennwerte
- Beschreibung des Langzeit-
verhaltens der Elemente
{Lebensdauer)

[ ]
i
Analyse des Emissionsverhaltens des gewdhlten Abdichtungssy-
stems in Abhdngigkeit von (E6-2):
- Lastfillen wie hydraulischer Gradient, Schadstoffpotential. etc.
- Aufbau des Systems
- Materialeigenschaften wie Konvektions - Diffusions -und
Sorptionsverhalten

Analyse der Eigenschaften der Elemente im eingebauten Zustand
im Rahmen der Qualitatssicherung {ES)

- 2.B. Schwankungen der Materialeigenschaften, Einbaufehler, etc.

Bild 2-17.1: Arbeitsschritte des Sicherheitskonzeptes der Abdichtungssysteme [2]

3.2 Sicherheitsnachweise

Der erste Schritt in der Bearbeitung ist die Erstellung eines Deponiegrobkonzeptes,
welches beinhaltet:

- Prognosen zur Abfallzusammensetzung, dessen Eluat sowie der
geotechnischen Abfallparameter

— Aussagen zur GrolRe und Form der Deponie (Hangdeponie, Haldendeponie
etc.)

— Aussagen zum Standort (Untergrundverhaltnisse, hydrogeologische Beschrei-
bung, Nutzungen der Deponieumgebung etc.)

—  Voruberlegungen zum moglichen Aufbau des Abdichtungssystems.
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Mit dem Deponiegrobkonzept ergeben sich so in einer frihen Phase Vorstellungen
Uber die grobe Gestalt der Deponie. Im nachsten Schritt sind die fur die detaillierte
Bauwerksplanung maRRgebenden Lastfalle zusammenzustellen. Dabei wird zunachst
die Standsicherheit des Deponiekorpers nachgewiesen. Mit dem Wissen um die Art
und Menge des einzulagernden Abfalls wird die Hohe und Neigung des
Deponiekoérpers und der Oberflachenabdichtung festgelegt. Zu Uberpriifen sind daher
nach E 2-6:

- Bdschungsbruchsicherheit
—  Spreizspannungen in der Sohle
—  Grundbruchsicherheit.

Zusétzlich werden bendtigt:

- Nachweis der Gleitsicherheit des Deponiekdrpers einschlieRlich des Stitz-
dammes

—  Ermittlung der Setzungen des Untergrundes und der Deponieoberflache mit
Beurteilung ihrer Auswirkungen auf die Abdichtungssysteme.

Die Nachweise sind dabei fir den Endzustand sowie ggf. fir Bauzusténde zu fihren.
Sie sind in Bild 2-17.2 schematisch dargestellt.

Durch die Standsicherheitsbetrachtungen des Abfallkdrpers werden dessen Gestalt
und die daraus resultierenden Kréafte und Spannungen am Abfallkérper und den
Boschungen ermittelt und als Lastfalle fur die Abdichtungselemente formuliert. Im
Einzelnen sind dies:

— Lastfall Neigung
Gleitsicherheitsnachweis des Abdichtungssystems (E 2-7, E 2-21)

- Lastfall Ungleiche Verformung
Uberprifung moglicher Zugbeanspruchungen der Abdichtungselemente

= -1000
! i
l Untergrund :

|

|

=~ r ——r — - et
(@ Innerer und duBerer Boschungsbruch

@ Gleiten des Stiitzdammes

(@ Spreizspannungen in der Béschungssohle

® Grundbruch

(® Oberflachen-und Untergrundsetzung

® Gleiten des Abfallkérpers

Bild 2-17.2: Groblayout der Deponie und notwendige Standsicherheits-
betrachtungen [2]
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—  Lastfall Schub im Béschungsbereich
Uberpriifung mdoglicher Zugbeanspruchungen der Kunststoffdichtungsbahn im

Boschungsbereich durch Harigabtriebskrafte des aufliegenden Abfallkrpers
und Nachweis der Verankerung der Kunststoffdichtungsbahn

- Lastfall Auflast
Uberprifung der Druckbestandigkeit der Abdichtungselemente (z. B. Rohre
etc.)
in der Basisabdichtung

- Lastfall Schub im Sohlbereich
Ermittlung moglicher Folgen durch Spreizspannungen (Schubkrafte) an der De-
poniesohle, die zu Zugbeanspruchungen der Abdichtungselemente flhren
kénnen

- Lastfall Sonderlasten
Nachweis der aufRergewdhnlichen Belastungen der Deponieelemente wie
Druckspannungen auf Geotextilien und Kunststoffdichtungsbahn durch
Dréankorner, Befahrbarkeit von Dichtungen, Erdbeben.

In Bild 2-17.3 wurden beispielhaft solche Lastfalle fir die in Bild 2-17.2 dargestellte
Deponie ermittelt. Mit diesen Lastfallen ist weiterhin zu Uberprifen, inwieweit diese
Beanspruchungen von den einzelnen Abdichtungselementen aufgenommen werden
konnen.

Neben den mechanischen Lasten gehen von dem Abfallkérper auch chemisch/bio-
logische und thermische Beanspruchungen der Abdichtungssysteme aus. Diese
kénnen langfristig Einfluss auf die Materialkennwerte der Elemente nehmen, z. B.
Anderung des k-Wertes durch Lastfall ,Chemikalien* (E 3-1), Verringerung der
Langzeitfestigkeit von Geokunststoffen durch thermische und chemische Einwir-
kungen, Rissbildung in der mineralischen Abdichtungsschicht durch Austrocknung.
Derartige Veranderungen der Materialeigenschaften bedeuten Unsicherheiten fur die
Standsicherheit und fur die Emissionsberechnungen. Die Folgen solcher Lastfélle
sind daher im Nachweis der Langzeitbestandigkeit der Elemente und im Nachweis
der Langzeitwirksamkeit der Systeme zu berticksichtigen.
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a) LF Neigung Bmax = 18.4°(1:3)
b) LF Auflast Omax = 800 kN/m?
LF Schub im Boschungsbereich Tpax = 10 kN/m?

LF Setzung des Untergrundes Simax = 10m

¢) LF Setzung des Abfallkorpers Somax = 1,79M
LF Dehnung Bnax = W%
LF Verankerung T (8,0

d} LF Sonderlasten

Bild 2-17.3: Lastfalle fur die Abdichtungssysteme aus den Berechnungen zu Bild
2-17.2 [2]

Neben den durch Langzeiteffekte moglichen Anderungen der Materialkennwerte
kénnen bei den vor Ort erstellten und eingebauten Materialien Schwankungen der
Kennwerte auftreten.

Beispielsweise ist eine statistische Auswertung fir die Bestimmung der Schwan-
kungsbreite von k-Werten eingebauter Mineraldichtungen und deren Folgen auf die
Entstehung moglicher Fehlstellen in E 2-15 erlautert (siehe auch E 5-8). Diese
Betrachtung ist fur fabrikhergestellte Materialien (z. B. Kunststoffdichtungsbahnen)
von geringerer Bedeutung.

Im letzten Schritt des Sicherheitskonzeptes erfolgt der Nachweis der Dichtigkeit der
Abdichtungssysteme. Dieser Nachweis umfasst Laborversuche und Transport-
berechnungen (E 1-10). Er setzt die Festlegung definierter Randbedingungen bzw.
Lastfalle voraus (z. B. hydraulischer Gradient, Schadstoffgradient etc.).

Als Mal3 fur das Emissionsverhalten neuartiger Abdichtungssysteme gilt der Ver-
gleich mit einer der TA Abfall entsprechenden Kombinationsdichtung (E 2-3, E 2-4).
Beitrage zur Beschreibung des Emissionsverhaltens einer Kombinationsdichtung
liefern Demmert [2] und August et al. [3].
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