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1 Veranlassung und Aufgabenstellung

Die HKV Herzfelder Kreislaufwirtschafts- und Verwertungs GmbH (AG) beabsichtigt im Bereich
des Tontagebaues Herzfelde - mit seinen Abbaufeldern Ost und West - eine Deponie der Klasse O
nach DepV zu errichten und zu betreiben.

Hierzu liegt ein Planfeststellungsantrag zum Vorhaben mit Datum 26.03.2021 vor, in der auch
die Standsicherheit der Deponiebdschungen sowie die Verformung des Aufschuttkorpers sowie
das Ausdrlcken der herzustellenden geologischen Barriere untersucht und bewertet wurde.

Der Untergrund im Bereich der kinftigen Deponie besteht aus Banderschluff / Banderton und
Geschiebemergel. Beim Betreiben des Tontagebaues wurde der Banderschluff / -ton abschnitts-
weise vollstandig oder teilweise entfernt und durch Auffullungen ersetzt. Bei diesem Material
handelt es sich um Gemische aus Boden, Steine, Beton und Baggergut. Im Hangenden dieser
Auffullung soll die geologisch-technische Barriere flr die kinftige Deponie aus Banderschluff / -
ton mit einem Meter Machtigkeit aufgebracht und im Anschluss daran die eigentliche Deponie in
drei Bauabschnitte errichtet werden.

Neben den Standsicherheits- und Setzungsbetrachtungen zu Deponiekorper ist zusatzlich das
Setzungsverhalten der Auffullung unter der geologisch-technischen Barriere zu untersuchen.
Diese Betrachtungen sind Bestandteil der hiermit vorliegenden Unterlage.

Die Setzungsbetrachtung zur Planumsauffillung stellt einen Nachtrag zur Standsicherheitsunter-
suchung vom 29.01.2021 [3] dar und Bestandteil des Planfeststellungsantrages fur die DK O-
Deponie.

Werden Situationen festgestellt, fir die sich mit der geplanten Kontur keine rechnerisch standsi-
cheren Verhaltnisse ergeben, werden entsprechende Vorgaben zum Erreichen standsicherer Ver-
haltnisse aufgefuhrt.

Die erdstatischen Berechnungen erfolgen anhand mafigebender, konkreter geometrischer und
geologischer Situationen, die aus den zur Verfliigung gestellten geologischen Schnitten entnom-
men werden.

Alle Arbeitsunterlagen liegen beim Auftragnehmer vor und kdnnen auf Wunsch eingesehen wer-
den.

Deponie Herzfelde
Setzungsbetrachtungen zur Planumsauffullung
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2 Arbeitsunterlagen

[1] Angebot zur Erarbeitung
der Setzungsprognose zum geschutteten Deponieuntergrund = Planum
Angebotsnummer DDB 170393/4 (A),
einschlieBlich der Anpassungen vom 27.11.2020 und 28.01.2021
G.U.B. Ingenieur AG, Niederlassung Dresden
01.10.2020

[2] Auftrag zur Erarbeitung
der Setzungsprognose zum geschutteten Deponieuntergrund = Planum,
einschlieBlich der Anpassungen vom 27.11.2020 und 28.01.2021
Herzfelde, 07.10.2020

[3] Standsicherheitsuntersuchung zur Entwurfs- und Genehmigungsplanung
Errichtung und Betrieb einer Deponie Klasse O nach DepV im Tontagebau Herzfelde
T 2.1 zum Planfeststellungsantrag
G.U.B. Ingenieur AG, Niederlassung Dresden
29.01.2021

[4] Bestandsplan zum Auffull- / Verflllbereich, Stand 06.05.2020,
einschlieBlich Absteckung der Bohr- / Sondierpunkte am 15.02.2021
Vermessungs- und Abrechnungsburo J. Leonhardt

[5] Schichtenverzeichnis der Bohrungen BK 01 und BK 02,
Diagramme der Drucksondierungen CPT 1, CPT 2, CPT 3, CPT 3a
Bohr- und Geotechnik Nowak GmbH, Kelbra, OT Tilleda
Februar 2021

[6] Handbuch Eurocode 7
Geotechnische Bemessung
Band 2: Erkundung und Untersuchung
Beuth Verlag GmbH, Berlin
1. Auflage 2011
beinhaltet die Normen:
DIN EN 1997-2:2010-10
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik
Teil 2: Erkundung und Untersuchung des Baugrunds
DIN EN 1997-2/NA:2010-12
Nationaler Anhang - National festgelegte Parameter -
Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik - Teil 2
Erkundung und Untersuchung des Baugrunds

Deponie Herzfelde DDB 17 0939
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DIN 4020: 2010-12
Geotechnische Untersuchungen fur bautechnische Zwecke -
Erganzende Regelungen zu DIN EN 1997-2

[7] FLAC3D Version 7.00.134
ltasca Consulting Group, Inc. 2019

[8] PRINZ:
Abriss der Ingenieurgeologie
Enke-Verlag, 1997

Deponie Herzfelde DDB 17 0939
Setzungsbetrachtungen zur Planumsauffullung
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3 Grundlagen der Bearbeitung

3.1 Standortsituation

Die vorgesehene Deponie soll in drei Bauabschnitten auf einem Gelande angelegt werden, dass
in seinem Planum aus gewachsenen Bodden (Bauabschnitt 2) und aus aufgeflllten Massen
Bauabschnitte 1 und 3) besteht.

Im Vorfeld des eigentlichen Deponiekérperaufbaues ist die geologisch-technische Barriere
anzulegen. HierfUr wird zum jetzigen Zeitpunkt das vorhandene Restloch Herzfelde Ost des
Tontagebaus Herzfelde auf der Grundlage des bergrechtlich zugelassenen Abschlussbetriebs-
plans (ABP) verflllt bzw. teilverflllt. Als VerfUllmaterial werden die mit dem ABP zugelassenen
gering belasteten bzw. unbelasteten mineralischen Baurestmassen und Bodenaushub der
Einbauklassen Z0 und Z1.1 verwendet.

Fur die weiteren Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass die Auffullung und das Deponat
einen gemischtbindigen Grundcharakter aufweisen. Es kann jedoch nicht ausgeschlossen wer-
den, dass es lokal auch rein rollige Partien geben wird.

Die derzeitigen Verhaltnisse kbnnen dem Lageplan in Anlage 1 entnommen werden.

Mit [3] liegt die Standsicherheits- und Setzungsbetrachtung zum eigentlichen Deponiekdrper vor.
In einem zweiten Schritt wird nunmehr die sich mit dem Deponiekorperaufbau einstellenden
Setzung der Aufflllung im Planum des Deponiekorpers bzw. der geologisch-technischen Barriere
betrachtet. Diese betrachten die Verformungen der Ruckverfull- und Auffilimassen sowie des
Deponiekorpers aus deren Konsolidation.

3.2 Feld- und Laboruntersuchungen

- Vorbemerkungen

In der bisherigen Standsicherheitsuntersuchung zur Errichtung der Deponie [3] wurden ingenieur-
technologisch plausible KenngrofRen und Rechenwerte flr die Auffillung verwendet, da zum
aufgefullten bzw. gekippten und noch zu verkippenden Material liegen keine naheren Angaben
vor.

Fur die Betrachtungen der zu erwartenden Setzungen der eigentlichen Auffillung unter der
geologisch-technischen Barriere (nachfolgend als Planumsauffillung bezeichnet) wurden direkte
und indirekte Aufschlisse zur Ermittlung der Lagerungs- und Tragfahigkeitsverhaltnisse der
aufgeflllten Massen ausgefuhrt.

Deponie Herzfelde DDB 17 0939
Setzungsbetrachtungen zur Planumsauffullung
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- Felduntersuchungen

Im Vorfeld Setzungsbetrachtungen wurden Drucksondierungen (DS 01/21 bis DS 03/21, DS
3a/21) ausgefuhrt, um Angaben zu den Lagerungsverhaltnissen und der Zusammensetzung der
Auffullung zu erhalten.

Zudem wurden zwei Kernbohrungen (BK 01/21, BK 02/21) niedergebracht, um Angaben zum
Material und dem Schichtenaufbau innerhalb der Auffillung zu erhalten bzw. um den mit den
Drucksondierungen ermittelten Schichtenaufbau verifizieren. Die Erkundungsteufe betragt bei
den Drucksondierungen 9 m bis 13 m und bei den Kernbohrungen 10 m.

Die Lage der Aufschlussansatzpunkte geht aus Anlage 1 hervor.

Alle im Rahmen der Erkundungsarbeiten hergestellten Aufschlisse wurden nach Lage und Héhe
durch das Vermessungs- und Abrechnungsblro Leonhardt vermessungstechnisch erfasst [4].

Die Einweisung und geologisch-geotechnische Betreuung der Erkundungsarbeiten wurde durch
den Auftragnehmer ausgefiihrt. Die Lage der Ansatzpunkte und die Art der Erkundung wurde un-
ter Beachtung der 6rtlichen Gegebenheiten durch AG und AN festgelegt.

Das Niederbringen und die Aufzeichnung der Drucksondierergebnisse erfolgte nach DIN EN
22476-1 (2013). Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte in den Anlagen 2.1 bis 2.3. Die
Bemusterung und Klassifikation des Bohrgutes erfolgten nach DIN EN ISO 14688-1:2013-12. Auf
dieser Grundlage wurden, die in den Anlagen 2.4 und 2.5 dargestellten Aufschlussprofile erstellt.

Die erkundete Schichtung wurde in die geologischen Schnitte D-D‘ und E-E* in Anlage 3 Uber-
nommen, die aus [3] Ubernommen wurden. Da es sich bei den Aufschlissen nur um punktuelle
Aufschlisse handelt, gilt der erbohrte/sondierte Schichtenverlauf nur fir die Ansatzpunkte. Der
dazwischenliegende Bereich wurde ingenieurgeologisch plausibel interpoliert.

Die Lage der Schnittspurenverldufe innerhalb des Bearbeitungsgebietes geht ebenfalls aus Anla-
ge 1 hervor.

- Erkundungsergebnisse

Anhand des Bohrgutes aus BK 01/21 und BK 02/21 wurde die Auffullung bis zu einer Teufe von
7 m unter GOK (BK 02/21 = +41,73 m NHN) bzw. 7,5 m unter GOK (BK 01/21 = +41,38 m
NHN) ermittelt. Die Auffillung in BK 01/21 wurde als schiuffiger, kiesiger Sand bis hin zu
sandigem, kiesigen Schluff mit teilweise vorhandenen Ziegelbruchstlickchen angesprochen. Sie
ist in ihrer Gesamtheit gemischtbindiger als die Auffullung in BK 02/21. Diese wurden durchgan-
gig als Sand mit unterschiedlichen Anteilen an Kies, Schluff und Ton in den Nebengemengeantei-
len.

Bei der Einteilung der Auffullung nach Bodengruppen ist diese in BK 01/21 als Bodengruppen SU
/ SU*/ UL und somit als Sand-Schluff-Gemischte und leichtplastischer Schluff einzuordnen. In BK
02/21 hingegen ist die Auffullung den Bodengruppen SW / SE / SU / SU* zuzuordnen und somit
als weit- und enggestufte Sande sowie Sand-Schluff-Gemische zu bezeichnen.

Deponie Herzfelde
Setzungsbetrachtungen zur Planumsauffullung
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Die Konsistenz der gemischtbindigen Auffullung reicht von weich bis steif bis hinzu halbfest. Dies
belegen die an BK 02/21 gemessenen Ergebnisse mit der Standart-Sonde (SPT). Die Schlagzah-
len auf 10 cm Eindringtiefe der Standart-Sonde in der Auffillung reichen von N3o = 4 bis 24.

Ab 7,0 m bzw. 7,5 m wurde Gewachsenes erbohrt. Hierbei handelt es sich um schwach
organischen Schluff in BK 01/21 der Bodengruppe UL (= leichtplastischer Schluff) in steifer bis
halbfester Konsistenz bzw. um stark schluffigen, schwach sandigen Ton und um organischen Ton
/ Schluff der Bodengruppe TM bzw. UM-TM (= mittelplastischer Ton bzw. mittelplastischer
Schluff) in weicher bis steifer Konsistenz. Dies belegen auch die an BK 02/21 gemessenen
Ergebnisse des SPT. Die Schlagzahlen auf 10 cm Eindringtiefe der Standart-Sonde im gewachse-
nen Boden reichen von Nzo = 4 bis N3o = 14, lokal bis N3o = 21.

Die in unmittelbarer Nahe zu beiden Bohrungen ausgefuhrten Drucksondierungen DS 01/21 und
DS 02/21, wie auch die sudlich gelegene Drucksondierung DS 03/21 weisen nahezu einheitliche
Verhaltnisse auf und spiegeln die Ergebnisse aus dem Bohrgut wider.

Bei der Erkundung wurden nur mit dem Aufschluss BK 01/21 Wasser angeschnitten. Dies erfolgt
in 5,45 m unter GOK (= +43,43 m NHN). Nach Abschluss der Bohrung wurde der Ruhewasser-
stand 7,35 m unter GOK (= +41,53 m NHN) registriert. Anhand der Verhaltnisse vor Ort wird
eingeschatzt, dass es sich beim angeschnittenen Wasser um Schichtenwasser handelt.

Anhand der Drucksondierergebnisse wurden die Auffillung und das Gewachsene wie folgt
bewertet.

Die ausgefuhrten drei Drucksondierungen besitzen eine Erkundungstiefe von 9 m bis 13 m.

Ihre Ergebnisse sind in den Anlagen 2.1 bis 2.3 dargestellt. Danach zeigen sich fir die Auffullung
Reibungsverhaltnisse von Rr > 1,5, was fur gemischtbindiges / bindiges Material spricht und
Abschnitte mit Rr < 1,5, was fur rolliges Material steht.

Anhand der Spitzenwiderstande der ausgefihrten Drucksondierungen wird gleichfalls auf die
Konsistenz der gemischtbindigen / bindigen Materialbereiche und auf die Lagerungsdichte der
rolligen bzw. nichtbindigen Materialbereiche geschlossen. Unter Berucksichtigung der nachfol-
gend tabellarisch aufgefihrten Angaben nach [8] werden die erkundeten Materialbereich
hinsichtlich der Lagerungsverhaltnisse eingeordnet.

Tabelle 1: Zusammenstellung Lagerung zu Spitzenwiderstand gc nach [8]
Lagerung Spitzenwiderstand qc | Lagerung Spitzenwiderstand qc
in MN/m2 in MN/m2
locker (1) <5,0 weich (w) 1,0 bis 1,5
mitteldicht (md) 5,0 bis 7,5/ 10 steif (st) 1,5 bis 2,0
dicht (d) 7,5 bis 18 / 20 halbfest (hf) 2,0 bis 5,0
sehr dicht (sd) >18/20 fest (f) >5,0

Deponie Herzfelde
Setzungsbetrachtungen zur Planumsauffullung
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Tabelle 2: Erkundungsergebnisse bezogen auf die Lagerungsverhaltnisse
DS 01/21 DS 02/21 DS 03/21
Teufe Qc Lagerung | Teufe qc Lagerung | Teufe qc Lagerung
/ Konsis. / Konsis. / Konsis.
in m u. |in in m u. in m u.
GOK MN/m2 GOK in MN/m?2 GOK in MN/m2
1,2 7,5 md 1,75 4,0 bis | bis d 1,75 1,25 st
10,0
2,0 31,0 sd 2,25 30,0 f 4,0 0,8 bis I/ w
3,25;
danach
0,5
4,8 8,5 bis | d 7,0 1,8 bis I/ st 4,75 15,0 d
15,0 2,3
7,5 2,0 bis | st bis hf 10,0 1,25 bis w bis st 6,25 2,0 st bis hf
7,0 (ET) 2,0
13,0 2,0 bis | st bis hf - - 7,25 20,0 d
(ET) 3,2
- - - 9,0 6,0 bis md bis
(ET) 8,0; 8,0;
danach danach
2,5 st bis hf

ET = Endteufe des Aufschlusses

Zusammengefasst ist festzustellen, dass die Auffullung unterschiedliche Lagerungsverhaltnisse
und der gewachsene Untergrund vergleichsweise einheitliche Lagerungsverhaltnisse aufweist.

- Laboruntersuchungen

Aus den mit BK 01/21 und BK 02/21 erbohrten Auffillungen und dem darunter anstehenden
gewachsenen Material wurden gestorte Bodenproben entnommen und verschiedene bodenphy-
sikalische Laboruntersuchungen durchgefuhrt, um charakteristische Eigenschaften der
Materialien zu bestimmen. Es wurden in erster Linie KorngroRenverteilungen ermittelt.

Die Auffullungen wurde auf der gesamte Erkundungsteufe von 7,5 m (BK 01/21) bzw. 7,0 m (BK
02/21) beprobt. An vier Einzelproben wurden Korngroflenverteilung ermittelt, an zwei Proben
zudem Konsistenzgrenzen bestimmt und der Gluhverlust ermittelt.

Die untersuchte Auffullung aus (Bodenaushub) wurde als Fein- und Mittelsand mit unterschiedli-
chem Nebengemengeanteilen bestimmt. Der Anteil am Feinkorn (FKA) < 0,063 mm betragt 9,4 %
(D5 von BK 02/21) bis 25,2 % (D3 von BK 02/21) und der Anteil > 2,0 mm 2,0 % (D7 von BK

Deponie Herzfelde
Setzungsbetrachtungen zur Planumsauffullung
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01/21) bis 19,4 % (D3 von BK 01/21). Die Auffullung kann der Bodengruppe SU (Sand-Schluff-
Gemisch) bzw. SU* (Schluff-Sand-Gemische) zugeordnet werden. Die Ungleichférmigkeitszahl
schwankt zwischen Cu = 3,88 und 58,91.

Der Durchlassigkeitsbeiwert reicht von 1,93 x 106 m/s bis 3,62 x 105 m/s.

Der an der Basis der Auffiillung vorhandene gewachsene Boden wurde nach der KorngréfRenver-
teilung als schwach organischer Ton (D9 von BK 01/21) und stark schluffiger, schwach sandiger
und organischer Ton (D) von BK 02/21) klassifiziert und der Bodengruppe UL und TM (leichtplas-
tischer Schluff und mittelplastischer Ton) zugeordnet. Der Anteil am Feinkorn (FKA) < 0,063 mm
betragt 94,2 % bzw. 97,8 % und der Anteil > 2,0 mm 0,1 %.

Nach der Bestimmung der Konsistenzgrenzen weisen beide Proben eine Konsistenzzahl I von
0,70 (BK 01/21) bzw. 0,61 (BK 02/21) auf, was eine Einstufung zur Konsistenz weich bedeutet.
Der Gluhverlust gibt eine Auskunft tGber die organischen Beimengungen. Er betragt Vg = 2,86 %
bzw. 4,03 % und liegt damit in dem fir anorganische Béden typischen Bereich von < 5 %.

Der Anlage 5 sind die Laborergebnisse zusammengefasst beigefligt.

33 Ableitung der Kenngrofie Es fiir Setzungsbetrachtung

Anhand der mit den Drucksondierungen DS 01/21 bis DS 03/21 gemessenen Spitzenwiderstan-
de wurden nach [6] die entsprechenden Ableitungen zum Elastizitdtsmodul gefiihrt, die in den
weiteren Setzungsbetrachtungen zum Ansatz kommen. Basis der Betrachtungen ist die
nachfolgende Tabelle aus [6].

Tabelle 3: Ableitung von Werten fir den Elastizitatsmodul aus dem Spitzenwiderstand nach [6]
Spitzenwiderstand qc Bezogene Lagerungsdichte Elastizitatsmodul Es
in MN/m2 Ip in MN/m2
0,0-2,5 sehr locker (sl) <10,0
2,5-5,0 locker (1) 10 bis 20
5,0-10,0 mitteldicht (md) 20 bis 30
10,0-20,0 dicht (d)
> 20,0 sehr dicht (sd)

Deponie Herzfelde

Setzungsbetrachtungen zur Planumsauffillung
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Nachfolgend werden die drei Drucksondierungen einzeln betrachtet.

DS 01/21 und DS 02/21 liegen im Bereich des Schnittes D - D, der den nérdlichen Teil des

Untersuchungsgebietes darstellt.

Der Schnitt D - D* reprasentiert den Uberwiegenden Teil des Bereiches, der bis zum Planum der
kinftigen geologisch-technischen Barriere aufzufullen ist.

Tabelle 4: Ableitung von Es als Teufenmodell aus dem Spitzenwiderstand an DS 01/21
Teufe Spitzenwiderstand qc Elastizitatsmodul Es
inmu.GOK 1 in MN/m2 in MN/m2
1,2 7,5 15
3,0 14,0 28
4,0 8,5 17
7,5 2,0 bis 7,0 10
8,6 2,0 10
13,0 3,2 15
1 GOK = Ansatzhohe des Aufschlusspunktes
Tabelle 5: Ableitung von Es als Teufenmodell aus dem Spitzenwiderstand an DS 02/21
Teufe Spitzenwiderstand qc Elastizitatsmodul Es
inmu.GOK 1 in MN/m2 in MN/m2
0,75 4,0 8
1,75 10,0 20
4,5 2,3 10
5,75 1,8 10
7,0 2,0 5
8,0 2,0 5
10,0 1,25 8
1 GOK = Ansatzhohe des Aufschlusspunktes

Deponie Herzfelde

Setzungsbetrachtungen zur Planumsauffillung
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DS 03/21 liegt im Bereich des Schnittes E - E*, der den sudlichen Teil des Untersuchungsgebie-
tes reprasentiert.

Tabelle 6: Ableitung von Es als Teufenmodell aus dem Spitzenwiderstand an DS 03/21
Teufe Spitzenwiderstand qc Elastizitatsmodul Es
inmu.GOK 1 in MN/m2 in MN/m2
1,75 1,25 4
3,25 0,8 2
4,0 0,5 3
6,25 2,0 10
8,0 6,0 12
9,0 2,5 15
1 GOK = Ansatzhohe des Aufschlusspunktes

Um ein fur den geologischen Schnitt D - D' reprasentatives Teufenmodell der Auffullung zu
erhalten, wurden die beiden vorgenannten Modelle in den Tabellen 4 und 5 ingenieurtechnisch
plausibel zu einem Teufenmodell vereint. Dieses wurde in der nachfolgenden Tabelle aufgefuhrt.
Die sich somit fir die Setzungsbetrachtungen ergebende Schichtung innerhalb der bereits
vorhandenen Auffullung sowie die abgeleiteten Rechenwerte wurden im Schnitt D - D* in Anlage
3.1 dargestellt. Dieser Schnitt bildet die Basis fur die weiteren Betrachtungen zur Setzung im
Uberwiegenden Teil des Untersuchungsgebietes.

Tabelle 7: Ableitung des Es-Modells fur Schnitt D - D*
Teufe Spitzenwiderstand | Mittelwert von | Elastizitatsmodel | Mittelwert von
inmu.GOK 1 | gcin MN/m? gc in MN/m? Es in MN/m?2 Es in MN/m?2
-4,8 2,3 bis 31,0 14 8 bis 60 27
-7,5 1,8 bis 7,0 3 5 bis 10 8
Gewachsenes 1,25 bis 3,2 2 5 bis 15 9,5
1 GOK = Ansatzhohe des Aufschlusspunktes

Um ein fur den geologischen Schnitt E - E* représentatives Teufenmodell der Auffullung zu
erhalten, wurden die einzelnen Teilschichten aus Tabelle 6 ingenieurtechnisch plausibel zu
einem Teufenmodell vereint. Dieses wurde in der nachfolgenden Tabelle aufgefuhrt. Die sich
somit fur die Setzungsbetrachtungen ergebende Schichtung innerhalb der bereits vorhandenen
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Auffillung sowie die abgeleiteten Rechenwerte wurden im Schnitt E - E* in Anlage 3.2 dargestellt.
Dieser Schnitt bildet die Basis flr die weiteren Betrachtungen zur Setzung im sudlichen Teil des
Untersuchungsgebietes.

Es wird darauf hingewiesen, dass in den zu fuhrenden Betrachtungen zur Setzung die Auffillung
bis zur vorgesehenen Planumshéhe berlcksichtigt werden muss. Um hier die noch kunftig
vorzunehmende Verfullung mit zu berlcksichtigen, wird der noch bis Planumshéhe fehlenden
Auffullung der Rechenwert der obersten erkundeten Aufflllungsschicht zugewiesen. Diese
Herangehensweise wird auch am Schnitt E - E* genutzt.

Tabelle 8: Ableitung des Es-Modells fur Schnitt E - E*
Teufe in m u. | Spitzenwiderstand | Mittelwert von | Elastizitatsmodel | Mittelwert von
GOK ™) gc in MN/m? gc in MN/m? Es in MN/m?2 Es in MN/m?2
-4,0 0,5 bis 1,25 0,8 2 bis 4 3
-6,25 2,0/ 15,0 8,5 10/ 45 10
-8,0 6,0/ 20,0 13,0 60/ 12 12
>8,0 2,5 - 15 -
*) wurde auf der sicheren Seite liegend gewahlt
**) GOK = Ansatzhohe des Aufschlusspunktes

Aufgrund der Tatsache, dass mit den Aufschlussarbeiten im Ansatzbereich 3 der gewachsene
Untergrund aus technischen Grinden nicht erkundet werden konnte, wird in den Betrachtungen
zur Setzung der Bereich tiefer als 8 m unter GOK durchgangig mit Es = 15 MN/m? und damit auf
der sicheren Seite liegend mit unglinstigen Rechenwerte belegt.

Aus der tabellarischen Zusammenfassung zu Schnitt E - E' kann abgeleitet werden, dass die
Tragfahigkeitsverhaltnisse im stdlichen Teil des Untersuchungsgebietes deutlich geringer sind
als im nordlichen Teil. Demnach ist zu erwarten, dass in den Berechnungen zur Setzung im
sudlichen Teil groRere Setzungen an der Auffillung zu rechnerisch zu erwarten sind als im
nérdlichen Teil des Untersuchungsgebietes.
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4 Untersuchungen zur Setzung und Verformung der
Planumsauffiillung

4.1 Aufgabenstellung

Fur die Standsicherheitsuntersuchung sind Setzungsanalysen durchzufihren [1]. Diese betrach-
ten die Verformungen der Ruckverfill- und Auffillmassen sowie des Deponiekdrpers aus deren
Konsolidation. Zwei mafRgebende Schnitte werden mit FEM-Modellierung untersucht. Sie
entsprechen in ihren Grundlagen und Randbedingungen dem geologischen Querschnitt D - D
und dem geologischen Querschnitt E - E* aus Anlage 3.

Der Querschnitt D - D* verlauft von WSW nach ENE und ist ca. 660 m lang. Der Deponiekérper
inklusive der Massen aus Ruckverfullung und Auffullung hat eine Lange von ca. 560 m, davon
liegen beginnend im Westen ca. 340 m auf Auffilimassen. Im Osten liegt das Deponieplanum
direkt auf Banderschluff des Gewachsenen Untergrundes (Anlage 3.1, Anlage 4.1, Abbildung 1).

Der Querschnitt E - E* verlauft ebenfalls von WSW nach ENE und ist ca. 415 m lang. Der
Deponiekdrper inklusive der Massen aus Ruckverfullung und Auffillung erstreckt sich Uber den
gesamten Querschnitt. Das Deponieplanum besteht aus ca. 17 m machtigen Auffullmassen
(Anlage 3.2, Anlage 4.2, Abbildung 1).

In den Berechnungen werden die Verformungen der Auffullung und die Setzungen auf Héhe des
Deponieplanums bestimmt.

4.2 Modellverhaltnisse
421 Programmsoftware

Die Setzungsanalysen wurden mit der Software FLAC3D® Version 7.0 (Fast Lagrangian Analysis
of Continua) der Itasca Consulting Group, Inc., verwendet. FLAC3D verwendet den Explizite Finite-
Volumen Ansatz zur Berechnung von drei-dimensionalen mechanischen Fragestellungen [7].
Materialien werden durch vielgestaltige Elemente reprasentiert, die vom Anwender angepasst
werden, um das zu modellierende Objekt abzubilden. AufSerdem bietet FLAC3D eine Vielzahl von
Features, um auch sehr spezielle Fragestellung abbilden zu kénnen. Dartber hinaus bietet
FLAC3D eine programminterne Programmiersprache (FISH), die dem Anwender ein hohes Maf}
an Freiheit bei der numerischen Simulation ermdglicht. Eine detaillierte Beschreibung der
Software und aller Funktionalitaten findet sich in der Dokumentation zu FLAC3D [7].

Fir Modellierungen stehen eine Vielzahl von Stoffgesetzen zur Verfugung, die vorliegenden
Betrachtungen wurden mit dem elastisch-plastische Mohr-Coulomb Materialmodell simuliert.
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4.2.2 Bodenverhaltnisse

Entlang des Querschnitt D - D* wurden zwei Drucksondierungen (BKO1/21 & BK02/21) zur
Verifizierung des Elastizitatsmoduls der Ruckverfullungs- und Auffillungsmassen durchgefuhrt.
Die fur die Setzungsmodellierung des Querschnitt D - D* angesetzten Bodenkennwerte sind in
Tabelle 1 der Anlage 4.1 aufgeflhrt.

Entlang des Querschnitt E - E* wurde eine Drucksondierung (DS 03/21) zur Bestimmung des
Elastizitdtsmoduls der Ruckverfullungs- und Auffillungsmassen durchgefihrt. Die fir die
Setzungsmodellierung des Querschnitt E - E* angesetzten Bodenkennwerte sind in Tabelle 1 der
Anlage 4.2 aufgefiihrt.

Die oberste Auffullung (Auffullung-3) weist ein sehr geringes Elastizitditsmodul von 3,0 MPa/m?2
auf. Daher wurde in einer Variantenbetrachtung die Setzung der Auffullung untersucht, bei der
die oberste Auffullung (Auffullung-3) soweit verdichtet wird, dass ein Elastizitatsmodul von
10,0 MPa/m?2 erreicht wird (Anlage 4.3, Tabelle 1).

Fir den Grundwasserspiegel wurde der hoéchste zu erwartende Grundwasserstand bei
47,7 m NHN angesetzt (Anlage 3.1 und Anlage 3.2).

423 Methodik der Modellierung

Die Modellgeometrie des Querschnitte D - D* (Anlage 4.1, Abbildung 1) entspricht dem Schnitt in
Anlage 3.1 und die Modellgeometrie des Querschnitte E - E* (Anlage 4.2, Abbildung 1) entspricht
dem Schnitt in Anlage 3.2. Die beiden Modellvarianten des Querschnittes E - E* sind identisch.

Die Modellsimulation erfolgt in drei Schritten:

Schritt 1: Erstellung der Modellgeometrie entsprechend der Querschnitte D - D* und E - E* und
Belegung der Modellrander mit Randbedingungen.

Schritt 2: Belegung der verschiedenen Schichten im Modell mit den Bodenkennwerten
(Tabelle 1 der Anlagen 4.1, 4.2 und 4.3) und Definition des Grundwasserspiegels bei

47,7 m NHN. Anschlieend werden das initiale Spannungsfeld und der Porenwasser-
druck im Grundwasser initiiert.

Schritt 3: Durchfihrung der Modellrechnung und Auswertung der Modellergebnisse.

Die Modellrechnungen wie folgt ausgewertet und in den Anlagen 4.1, 4.2 und 4.3 dargestellt:

° vertikalen Verformung im Modell (Abbildung 2),
° vertikale Verformung auf Hohe des Deponieplanums (Abbildung 3),
Deponie Herzfelde DDB 17 0939
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° Verformungsvektoren an den Deponierandern (Abbildung 4 & Abbildung 6),

. und horizontalen Verformung entlang eines Schnittes durch die Auffilimassen an den
beiden Enden des Deponieplanums (Abbildung 5 & Abbildung 7).

4.3 Ergebnisse

4.3.1 Querschnitt D - D*
Die Berechnungsergebnisse sind in Anlage 4.1 zusammengefasst.

Der Querschnitt D - D* reprasentiert den nodrdlichen Teil des Untersuchungsgebietes und auch
gleichzeitig den Uberwiegenden Teil mit Machtigkeiten in der Auffullung unter dem Planum der
geologisch-technischen Barriere von unter 10 m.

Aufgrund der unterschiedlichen Méachtigkeiten der Auffullung im Querschnitt D - D* ergeben sich
fir das Deponieplanum bereichsweise sehr unterschiedliche vertikale Verformungen (Abbil-
dung 3). Im o6stlichen Bereich liegt die Deponie direkt auf dem Banderschluff des gewachsenen
und es werden hier Setzung zwischen 5,0 cm und 6,0 cm berechnet. Ahnliche Setzungen von ca.
4,0 cm werden fur den zentralen Bereich berechnet.

In Abbildung 2 der Anlage 4.1 sind die vertikalen Verformungen im Berechnungsquerschnitt
dargestellt. Jeweils an den Ubergangen zu den Deponiebdschungen werden die hochsten
Setzungen von bis zu 1,0 m im Deponiekdrper berechnet. Direkt unterhalb werden fir die
Oberkante des Deponieplanums ebenfalls die héchsten Verformungen berechnet. Ursache
hierflr ist die horizontale Verdrangung und Verformung der Auffullmassen um ca. 1,0 m auf Hohe
Oberkante Deponieplanum (Anlage 4.1, Abbildung 4 bis Abbildung 7).

Bei Stationierung 100,0 m in der Abbildung 3 werden die hdchsten Setzungen von bis zu
16,0 cm auf HOhe Oberkante des Deponieplanums berechnet. Die in BK 01/21 erbohrte
~Aufwolbung“ des Geschiebemergels begrenzt die horizontale Verdrangung der Auffillungsmas-
sen, so dass bei Stationierung 90,0 m in der Abbildung 3 die Setzungen auf etwa 4,0 cm
begrenzt werden. Dort wo die Aufflllung endet werden die Auffillungsmassen aufgeschoben. Bei
Stationierung 250,0 m in der Abbildung 3 hebt sich das Deponieplanum somit um bis zu 13 cm.
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4.3.2 Querschnitt E - E

Der Querschnitt E - E* reprasentiert den sudlichen Teil des Untersuchungsgebietes, in dem die
Machtigkeit der Aufflllung unter dem Planum der geologisch-technischen Barriere mehr als 17 m
betragen kann, da hier bereits zum jetzigen Zeitpunkt, d. h., noch wahrend der laufenden
Verfullung Bereiche vorliegen, in denen mindestens 15 m verkippt wurden.

In den Berechnungen zum Querschnitt E-E* wurden verschiedene Betrachtungen angestellt. Diese
werden nachfolgend beschrieben.

. Querschnitt E - E‘ - unverdichtete Auffiillung-3

In Abbildung 2 der Anlage 4.2 sind die vertikalen Verformungen im Berechnungsquerschnitt
dargestellt. Wie bereits fur den Querschnitt D - D* gezeigt werden die hochsten Setzungen im
Deponiekérper von ca. 50 cm an den Ubergangen zu den Deponiebdschungen berechnet. Die
horizontale Verdrangung und Verformung der Auffillmassen auf Hohe Oberkante Deponieplanum
betragen etwa 0,9 bis 1,0 m (Anlage 4.2, Abbildung 4 bis Abbildung 7).

Entsprechend erreichen die vertikalen Setzungen der Oberkante des Deponieplanums im Westen
des Schnittes bis zu 16,0 cm. Aufgrund der geringeren Machtigkeit der Auffillung werden im
Osten des Schnittes Setzungen bis 12,0 cm berechnet. Im zentralen Bereich erreichen die
Setzungen ca. 6,0 cm.

. Querschnitt E - E‘ - verdichtete Auffiillung-3
Die Berechnungsergebnisse werden in Anlage 4.3 zusammengefasst.

In Abbildung 2 der Anlage 4.3 sind die vertikalen Verformungen im Berechnungsquerschnitt
dargestellt. Durch die Verdichtung der Auffullung-3 von 3,0 MPa/m2 auf 10,0 MPa/m?2 wird
jedoch erreicht, dass sich die Setzungen im Deponiekorper sich etwa halbieren. Betrachtet man
die horizontalen Verformungen der Aufflillmassen, so erkennt man, dass diese sich ebenfalls
etwa halbiert haben.

Durch die Verdichtung der Auffillung-3 werden die vertikalen Setzungen der Oberkante des
Deponieplanums vor allem im Westen des Schnittes von 16,0 cm auf etwa 14,0 cm verringert.

433 Bewertung der Ergebnisse

Anhand der beiden untersuchten Querschnitte wird mittel numerischer Methoden gezeigt, dass
die vertikale Verformung des Deponieplanums lokal sehr unterschiedlich ist. Im zentralen Bereich
werden Setzungen von ca. 6,0 cm berechnet, welche auf eine Konsolidierung der Auffillmassen
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zugefiihrt werden kénnen. Ahnlich geringe Setzungen werden fiir die Bereiche ausgewiesen, wo
das Deponieplanum aus gewachsenem Untergrund besteht.

Zu den Randern hin nimmt die vertikale Verformung stark zu und betragt lokal bis zu 16,0 cm.
Ursachlich hierfir ist eine horizontale Verdrangung der Auffullmassen, welche auf Hbéhe des
Deponieplanums bis zu 1,0 m erreichen kann. Eine Verdichtung der Auffullungsmassen fuhrt
dazu, dass diese horizontale Verdrangung gemindert wird.

Bei der Verdichtung sollte beachtet werden, dass diese fur die gesamte Machtigkeit der
Auffillung erreicht wird. aufRerdem sollte sich der Grad der Verdichtung an der Auflast orientie-
ren, welche sich aus der finalen Héhe des Deponiekdrpers ergibt.
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5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Fir den sich in der Planungsphase Entwurfs- und Genehmigungsplanung befindliche Bearbei-
tungsstand wurden erdstatische Berechnungen und Setzungs- sowie Verformungsbetrachtungen
gefuhrt.

In Auswertung der dargestellten Berechnungsergebnissen ist nachgewiesen, dass der Ausnut-
zungsgrad von 1,0 fur die untersuchten und relevanten Versagensmechanismen nicht Gberschrit-
ten wird und somit standsichere Verhaltnisse vorliegen.

Die ermittelten Setzungen und Verformungen liegen innerhalb der fir das Bauwerk und seine Ab-
deckung vertraglichem Maf. Die Setzungsbetrage sind fiir die Herstellung der Oberflache des De-
poniekdrpers, der Abdeckung und auch der Graben fir die Oberflachenentwasserung zu beruck-
sichtigen.

Flr den Bau und Betrieb der Deponie konnen herkdbmmliche Bau- und Betriebsmechanismen ein-
gesetzt werden, ohne dass standsicherheitlich geféhrliche Betriebszustande zu erwarten sind.
Mechanismen, die mit erheblichem Lasteintrag (lUber die untersuchten LastgrofRen hinaus) an Bo-
schungen verbunden sind (z. B. ggf. eingesetzte dynamisch verdichtenden Walzenzlge), sind vor
ihrem Einsatz hinsichtlich ihrer standsicherheitlichen Auswirkungen zu Gberprufen.

Sollten Erdstoffe verwendet werden, fur die die zugrundeliegenden Ansatze nicht zutreffen, sind
deren bodenmechanische Berechnungskennwerte festzustellen und mit den Berechnungsansat-
zen zu vergleichen.

Far das Zusammenwirken der Geokunststoffe und Erd- / Baustoffe an Kontaktflachen sind nach
deren Festlegung die verwendeten Scherparameter gemaf dem Stand der Technik nachzuwei-
sen.

Die den Berechnungen zugrunde gelegten Materialkennwerte sind als Mindestwerte zu verste-
hen, die durch qualitatssichernde MaRnahmen bei Bau und ein geeignetes Betriebs- und Einbau-
regime in der Betriebsphase abzusichern sind.

Zur Gewahrleistung der erforderlichen Materialeigenschaften sollte im Rahmen der Eingangskon-
trolle auch die geotechnischen Eigenschaften der zu deponierenden Schuittmaterialien Uber-
wacht werden.

Durch die Einlagerungstechnologie ist sicherzustellen, dass in bédschungsnahen Bereichen eine
weitgehende Homogenisierung durch Einlagerung gleichartiger und geeigneter Erdstoffe erzielt
wird.

Zur Problematik der eventuell auftretenden Harnischflachen im Banderschluff wurden im Ab-
schnitt 4.6 entsprechende Hinweise und Empfehlungen benannt.
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