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1 Vorhaben, Veranlassung

1.1 Vorhaben

Der Zweckverband fur Abfallwirtschaft Kempten (ZAK) ist der 6ffentliche Entsorgungstrager (6rE)
fur die Landkreise Lindau (Bodensee), Oberallgau und fir den Stadtkreis Kempten. Zum 6ffentli-
chen Auftrag des ZAK gehdrt u.a. die Sicherstellung von ausreichendem Deponie-volumen, um
nicht verwertbare mineralische Abfalle aus seinem Verbandsgebiet umweltgerecht beseitigen zu
kénnen. Die ZAK Energie GmbH, Kempten, ist Genehmigungsinhaberin der Planfeststellung zur
Errichtung und Betrieb der DKO-Deponie und der DKI-Deponie Steinegaden. Das verfligbare Vo-
lumen der DKI-Deponie Steinegaden wird voraussichtlich im Jahr 2027 erschépft sein. Zur Absi-
cherung der Entsorgungssicherheit fur nicht verwertbaren Boden und Bauschutt sowie asbest-
haltigen Abfallen und Mineralfaserabfallen soll die bestehende DKI-Boden- und Bauschuttdepo-

nie Steinegaden nach Siden erweitert und Uber den Zeitraum 2027 hinaus betrieben werden.

1.2 Veranlassung

Die 0Ostliche Boschung der rekultivierten Deponie ist die steilste und langste Rekultivierungsbo-
schung der Deponie (siehe Anlage 1.1). Sie besitzt eine Hohe von maximal 19 m. Fir diese maf-
gebende Boéschung ist der Standsicherheitsnachweis des Oberflachenabdichtungssystems ge-

gen Gleiten zu flhren.

Die rekultivierte Boschung des Oberflachenabdichtungssystems besitzt eine Neigung von maxi-
mal 1: 3. Fur das abfallrechtliche Genehmigungsverfahren wurden mit den vorliegenden Unterla-
gen die notwendigen erdstatischen Nachweise fur die Erweiterungsflache der DK |-Boden- und

Bauschuttdeponie Steinegaden erstellt. Dem Gutachten liegen die folgenden Fachanlagenteile

zugrunde:

» Nr.4.1: Lageplan Deponiewanne

» Nr.5.1-3: Vorhaben in Profilen

» Nr.6: Regeldetails

» Nr.7.1: Rekultivierungsplan

» Nr.12.1: Fachbeitrag Geologie und Hydrogeologie
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2 Berechnungsrelevanter Hangbereich, Schichtenaufbau

2.1 Lange des berechnungsrelevanten Hanges, Boschungsneigung

Entsprechend der vorliegenden Planung gliedert sich die Béschung der Oberflachenabdichtung
in einen unteren, steileren und damit berechnungsrelevanten Béschungsbereich mit einer Bo-
schungsneigungen von 18,4° (1: 3) und einen oberen, flacheren Béschungsbereich mit einer Bo-
schungsneigungen von flacher als 11° (siehe Anlage 1.1). Fir den berechnungsrelevanten Be-

reich des Hanges ergeben sich die folgenden Werte (siehe Anlage 1.1):

Tab. 1: Angaben zu dem fiir die Berechnung der Standsicherheit relevanten Béschungsabschnitt

Boéschungs- Hoéhe (GOK) Hohen- Boéschung

abschnitte von bis differenz Lénge Einfallen| Neigung
horizontal| Einfallen
[m NHN] | [m NHN] [m] [m] [m] [’]

Unterer

Boschungs- | 74, 720 19 57 60 18,4 1: 3,0
bereich
Linie

Ubergangs- | 45, 721 1 37 3.8 147 | 1:38
bereich

Oberer

Boschungs- 721 724 3 15,8 16 10,7 1:5,3
bereich

2.2 Schichtenaufbau des Oberflachenabdichtungssystems

Der Schichtenaufbau des Oberflachenabdichtungssystems ist nachfolgend dargestellt:

Tab. 2: Schichtenaufbau des Oberflachenabdichtungssystems

Benennung Bodenbeschreibung Schichtdicke
der Schicht
Rekultivie- Sandig-kiesige Schluffe bis schluffig-kiesige Sande > 1.2 m im Bereich der Gehdlz-

mit Anforderungen entsprechend BQS 7-1 (Boden-

rungsschicht gruppe nach DIN 18196 UL, SU*, GU*)

pflanzungen = 2,0 m

Synthetische

. z.B Secudrain 210 mm
Dranmatte

Kunststoffdich- beidseitig strukturierte Kunststoffdichtungsbahn mit

tungsbahn BAM-Zulassung 2,5 mm

Mineralisches Bodenmaterial mit Anforderungen ent-
Schutzschicht sprechend BQS 4-1 >20,2m
(Bodengruppe nach DIN 18196 GU, GW)

Trag- und Aus-| Kies, sandig bis schwach sandig, schwach schiuffig

>
gleichsschicht (Bodengruppe nach DIN 18196 GW, GU, GU*) =05m

Millplanum DKI-Mdillkérper
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3 Standsicherheitsnachweis im Grenzzustand GEO-3 (vormals
GZ 1C)

3.1 Vorgehen bei der Erstellung des Standsicherheitsnachweises

Eine ausreichende Sicherheit gegen Versagen wird nach DIN 4084:2009-01 eingehalten, wenn
die Bedingung fir den Grenzzustand der Tragfahigkeit erfullt ist. Der Ausnutzungsgrad p ergibt

sich dabei aus dem Verhaltnis der Summe der Einwirkungen und der Summe der Widerstande:

E
=— <1
H R

Ein Auslastungsgrad von weniger als 1 ist nachzuweisen.

3.1.1 Gleitsicherheit des Oberflachenabdichtungssystems

Die Berechnung der Gleitsicherheit der Schichtkomponenten untereinander erfolgte durch Ge-
genulberstellung der hangabtreibenden Krafte und der haltenden Krafte (DEUTSCHE GE-
SELLSCHAFT FUR GEOTECHNIK E. V. (2008: GDA E-2-7)) in Anlehnung an DEUTSCHE GE-
SELLSCHAFT FUR GEOTECHNIK E. V. (2010). Der Nachweis erfolgt in Anlehnung an die Gesamt-
standsicherheit im Grenzzustand GEO-3. Beim Nachweis der Gleitsicherheit der Schichtkompo-
nenten in potentiellen Gleitflachen sind die hangabwarts gerichteten Krafte (Einwirkungen E) den
Reibungskraften in der Schichtfuge (Widerstande R) gegeniber zu stellen. Das Abdichtungssys-
tem wird als ganzheitliches Bauwerk interpretiert und nicht als Bauteil. Somit ist der Nachweis
entsprechen GEO-3 zu flhren. Eine ausreichende Sicherheit gegen Versagen wird nach DIN
4084:2009-01, Abschnitt 9.1 eingehalten, wenn die Bedingung fiir den Grenzzustand der Tragfa-
higkeit erfullt ist.

3.2 Rekultivierungsboschungen und Boschung zum Schwarzenbachtal

Fir die Berechnungen der Sicherheit gegen Gelandebruch wurde das Programm DC-B6-
schung/Win Version 8.42 verwendet. Die Berechnungen erfolgten nach DIN 4084: 2009-1 nach
Eurocode 7 mit Teilsicherheitsbeiwerten nach DIN EN 1997-1, DIN 1054: 2010-12. Der Nachweis
erfolgte fur den Grenzzustand nach GEO-3 (Gesamtstandsicherheit) mit Teilsicherheitsbeiwerten
fur Einwirkungen und Beanspruchungen (DIN 1054: 2010-12: Tabelle A.2.1: GEO-3: Grenzzu-

stand des Versagens durch Verlust der Gesamtstandsicherheit) und Teilsicherheitsbeiwerten fir
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geotechnische KenngréRen (DIN 1054: 2010-12: Tabelle A.2.2: GEO-3: Grenzzustand des Ver-
sagens durch Verlust der Gesamtstandsicherheit). Die Béschungen treten lediglich wahrend der
Bauzeit auf. Nach DIN 1054:2010-12 ist daher die Bemessungssituation BS-T (voribergehende
Bemessungssituation (Bauzustande bei der Herstellung des Bauwerks) anzusetzen. Die Stand-
sicherheit fir den Endzustand wurden fir die Bemessungssituation BS-P bzw. BS-E berechnet.
Die Berechnung der Standsicherheit wurde mit Gleitkreisen nach BISHOP als Iterationsverfahren

mit variierenden Kreismittelpunkten und Radien durchgefihrt.

3.3 Bemessungssituationen (Einwirkungskombinationen, Sicherheits-
klassen bei Widerstanden, Lastfalle)

Im Rahmen des vorliegenden Nachweises wird von folgenden Bemessungssituationen ausge-
gangen (DIN 1054: 2010-12, Seite 19):

Bemessungssituation BS-P:

» Standige Situationen (Persistent situations), die den Ublichen Nutzungsbedingungen ent-
sprechen
» Standige und wahrend der Funktionszeit der Oberflachenabdichtung regelmafig auftretende

veranderliche Einwirkungen

Bemessungssituation BS-T:

» vorlbergehende Situationen (Transient situations), die sich auf zeitlich begrenzte Zustande
beziehen wie z.B.:

» Bauzustande bei der Herstellung der Oberflachenabdichtung

Bemessungssituation BS-E:

» Standige Situationen die den Ublichen Nutzungsbedingungen entsprechen unter Berticksich-
tigung von Erdbeben
» Standige und wahrend der Funktionszeit des Bauwerks regelmaRig auftretende veranderli-

che Einwirkungen
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3.4 Teilsicherheitsbeiwerte fiur Einwirkungen und Widerstande GEO-3

Nach DIN 1054: 2010-12, Tab A.2.1 sind bezogen auf die Bemessungssituationen die folgenden

Teilsicherheitsbeiwerte anzusetzen:

Tab. 3: Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirkungen nach DIN 1054: 2010-12: Tab A.2.1:

Einwirkungen bzw. Beanspru- BS-P BS-T
chungen

Standige Einwirkungen e 1,00 1,00

Ungunstige veranderliche Ein- 1Q 1.30 1.20

wirkungen ’ ’

Die Teilsicherheitsbeiwerte fur Widerstande sind DIN 1054: 2010-12, Tab. A.2.2 zu entnhehmen.

Tab. 4: Teilsicherheitsbeiwerte Widerstande nach DIN 1054: 2010-12, Tab. A.2.2:

Einwirkungen bzw. Beanspru- BS-P BS-T
chungen

Reibungsbeiwert tan ¢” des Yo
dranierten Bodens v,

Reibungsbeiwert tan 8" in Kon- | vs

taktfuge zu Geokunststoffen 1,25 1,15
Kohasion ¢’ des Bodens yc

Adhésion a” in Kontaktfuge zu Ya

Geokunststoff

4 Bodenkennwerte

Auf der Grundlage des Berichtes der geotechnischen Fremdprifung Nr. 2009-05-03/300-1 zum
Bauabschnitt 2 der bestehenden DKI-Deponie vom 10.08.2023 wurden die in der folgenden Ta-
belle aufgelisteten Bodenkennwerte und Scherparameter zusammengestellt. Die Materialaus-
wahl erfolgt im Rahmen der Ausfuhrungsplanung. Die flr die Berechnungen angesetzten charak-
teristischen inneren Reibungswinkel 6« wurden dabei entsprechend GDA 2-7 Seite 5 aus den

Reibungswinkeln &0 wie folgt hergeleitet.

tané,
1,1

tan g, =

Die Vorgaben der GDA 2-7 hinsichtlich der Ermittlung der Scherparameter fir die Ausfiihrungsplanung sind
im Rahmen des QMP zu beruicksichtigen.
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Tab. 5: Angesetzte Bodenkennwerte und Scherparameter

Funktionale Material Boden- Wichte Reibungswinkel Koha-
Schicht / gruppe | o 4. e || Kontaktreibungs- | sion
Schichtiiber- feucht | gesat- | Auf- | Winkel
génge tigt trieb
DIN Y Tr Y o, do Ok c’
18196
[kN/m [kN/m [Grad] | [kN/m?]
31 | [kNm31| 31 | [Grad]
Rekultivierungs- Sandig-kiesige UL, 17,0 19,5 9,5 > 27,9 > 257 3
schicht Schluffe bis SuU*,
schluffig-kiesige GU*
Sande mit An-
forderungen ent-
sprechend BQS
7-1
Schichtfuge Reku- 29 26,5" 0%
schicht zu Synthe-
tische Drainage-
matte
Sy_r_lthetische z.B Secudrain
Dranmatte
Schichtfuge Syn- 33,4 30,9 ---
thetische Drai-
nageatte zu KDB
Schichtfuge KDB >30,5 | >28,1 ---
zu Schutzschicht
Schutzschicht Mineralisches GU/ >17,0 | >19,5 >95 > 30,0 > 27,7 1
Bodenmate-rial GU*
mit Anfor-derun- SE
gen entspre-
chend BQS 4-1
Schichtfuge De- 32,5 ---
ponie zu Aus-
gleichsschicht
I . GW,
DKI Mullkorper mit GU,TA, | 150 | 165 | 7.0 27,5 1
techn. Schichten ™
Millkérper DKO De- UL/UM/G
ponie U/GU* 18,5 19,5 9,5 27,5 1
Aufflllungen ehema- UL/UM/G
liger Kiesabbau ucu: | 175 | 190 9.0 24,0 !

. UL/um/ 27,5
Geschiebemergel GU/GU* 19,5 20,5 12,0 24,09 3
Spatglaziale Kiese GW 18,5 21,0 11,0 35,0 1
Spatglaziale Sande Su, SU* 19,0 21,0 11,0 32,5 3

Y Fir die rechnerischen Nachweise der Schichtfuge Rekultivierungsschicht zu synthetische Dranmatte wird wegen
des geringeren Reibungswinkels der Rekultivierungsschicht gegentiber dem Reibungswinkel in der Schichtfuge
der Reibungswinkel der Rekultivierungsschicht angesetzt.

2) Die Scherparameter des Geschiebemergels werden bei der Berechnung der Hangsituation zum Schwarzachtal
zur Erhéhung der Sicherheit reduziert.

3 Nach GDA-Empfehlung 2-7, Abschnitt 2, Seite 5 und 6 darf zum Nachweis der Gleitsicherheit in Schichtflachen
zwischen Geotextilien und Rekultivierungsschichten keine Adhasion angesetzt werden.
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5 Kritische Schichtfuge

Unter Berticksichtigung der in Tab. 5 aufgelisteten Kontaktreibungswinkel ergibt sich als kritische
Schichtfuge zur Berechnung der Sicherheit gegen Gleiten die kritische Schichtfuge zwischen Re-

kultivierungsschicht zu synthetischer Drainagematte.

6 Krafte (Einwirkungen und Widerstande)
6.1 Einwirkungen
6.1.1 Schubkraft des Bodens durch Eigenlast

Die Schubkraft des Bodens pro laufenden Meter durch Eigenlast errechnet sich aus der Wichte
des Bodens y, der Schichtdicke des Bodens d, dem Teilsicherheitsbeiwert fur stdndige Einwir-

kungen yg und der Bdschungsneigung zu:

tga=vY - d - Vs * sinf

6.1.2 Schubkraft durch Schneelast

Die Deponie Steinegaden liegt nach DIN EN 1991-1-3/NA:2010-12 in der Schneelastzone 3. Die
Gelandehdhe der rekultivierten Deponie liegt zwischen rund 702 m NHN bis 724 m NHN. Dem-
entsprechend ergibt sich der charakteristische Wert der Schneelast s« auf dem Boden nach Bild
NA.2 (durchschnittliche Gelandehohe ~ 711 m NHN) zu 3,82 kN/m?2. Die Schubkraft der Schnee-
last errechnet sich pro laufenden Meter aus der Schneelast sk, dem Teilsicherheitsbeiwert fir

veranderliche Einwirkungen yq und der Béschungsneigung B zu:

tsa = Sk * Yo * Sinf

6.1.3 Stromungskraft

Aufgrund von Aufstau in der Dranschicht tritt als zuséatzliche hangab treibende Kraft die Stro-
mungskraft swq4 auf. Pro Meter Boschungslange errechnet sich die Stromungskraft aus der Wichte
des Wassers yw, der angesetzten Aufstauhdéhe hy von 5 cm, dem Teilsicherheitsbeiwert flr ver-
anderliche Einwirkungen yq und der Boschungsneigung 3 zu:

Sw,d =Tw 'hw “TaQ 'SinB
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Der Standsicherheitsnachweis geht von einer hydraulisch entsprechend den 6értlichen Gegeben-

heiten ausreichend bemessenen Dranmatte aus, so dass ein Rickstau nicht stattfindet.

6.1.4 Zusatzliche Schubkrafte durch Befahrung

Infolge der Befahrung beim Einbau ergeben sich zusatzliche Schubkrafte. Diese setzen sich aus
der statischen Belastung durch die Raupe und die dynamische Belastung durch die Raupe infolge
einer Vollbremsung zusammen.

Als Verkehrslast wird eine Kettenraupe mit folgenden Kennwerten angenommen:

P GeWiCht GRI..ooceeeieeieieee e 20 t

> Kettenbreite Bri...oouvoviieiiiia, 0,6 m

» Kettenlange Lr:..coeuooiiiiiiiiiiie e, 3,0m

» Fahrgeschwindigkeit v: ...........ccccoiiiiiiiiinnne 0,7 m/s (2,5 km/h)
» Bremsverzogerung t: ..........eeveviiiiiiiiiiiiiiiinnn. 20s

» Lastausbreitungswinkel &:.............oeeviiiiiiiinns 30 °

Die Aufstandsflache A errechnet sich aus Kettenbreite Lg, Kettenlange Lr, Schichtdicke des Bo-
dens d und Lastausbreitungswinkel § zu:
A=(2-Lg -Bg)+(4-d-tan 30°-(Lg +BR))

Die Bremsverzogerung a, berechnet aus sich aus der Geschwindigkeit der Raupe v und der Zeit

bis zum Stillstand bei Vollbremsung t zu:

a,= T

Die Schubkraft aus der statischen Belastung errechnet sich aus dem Eigengewicht der Raupe
Gr, der Aufstandsflache A, dem Teilsicherheitsbeiwert fiir veranderliche Einwirkungen yq und der
Bdschungsneigung zu:

tras = (Gr/A)-vq -sin B

Die Schubkraft aus der dynamischen Belastung (Vollbremsung) errechnet sich aus dem Eigen-
gewicht der Raupe Gg, der Erdbeschleunigung g, der Bremsverzégerung ay, der Aufstandsflache

A und dem Teilsicherheitsbeiwert flr veranderliche Einwirkungen yq zu:

t :((GR/Q)'av)'YQ
Rd,d A
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6.1.5 Erdbeben

Nach DIN 4149:2005-04 liegt der Standort innerhalb der Erdbebenzone 1. Bemessungserdbeben
mit Spitzenwerten der Horizontalbeschleunigung treten mit einer Haufigkeit von 475 Jahren auf.
Bei der BaumaRnahme der zu beurteilenden Béschungen der Oberflachendichtung handelt es
sich um einen temporaren, kurzfristig existierenden Bauzustand. Aus diesem Grund wird bei der
Berechnung der Bodschungssicherheit des Bauzustandes die Erdbeben-Horizontal-
beschleunigung nicht angesetzt. Die Berechnungen der Gleitsicherheit wurde dementsprechend
ohne Erdbeben-Horizontalbeschleunigung durchgefihrt (Anlagen 2.1.1-3: BS-T und Anlagen
2.2.1-2 BS-P).

Zusatzlich wurde fur die Oberflachenabdichtung der DKI-Deponie eine Berechnung mit
Berucksichtigung der Horizontalbeschleunigung durchgefihrt (Bemessungssituation BS-E).
Entsprechend DIN EN 1998-1/NA:2021-07 liegt die spektrale Antwortbeschleunigung fur Fels im
Plateaubereich Sapr bei 1,0902 m/s2. Der Referenz-Spitzenwert der Bodenbeschleunigung agr
fur Baugrundklasse A (Fels) betragt 0,436 m/s2. Der Bodenparameter S in Abhangigkeit der
geologischen Untergrundklasse S (Gebiete flacher Sedimentbecken) und der Baugrundklasse C
(gemischt- bis feinkdrnige Lockergesteine) betragt 0,75 fir C-S und 1,0 < Sapr < 2,0 nach DIN

4149. Fir die Bemessung wird eine Bodenbeschleunigung von 0,58 m/s? angesetzt.

6.2 Widerstande
6.2.1 Reibungskraft aus der Bodenauflast

Aus der Bodenauflast (y - d), der Béschungsneigung 8, dem charakteristischen Reibungswinkel
der Kontaktflache &k sowie dem Teilsicherheitsbeiwert fur den Kontaktreibungswinkel ys ergibt
sich die Reibungskraft t;4 pro laufender Meter Béschungslange zu:

_y-d-cospB-tan g,

tid
Ys

Entsprechend GDA-Empfehlung 2-7 Seite 5 wird in der kritischen Schichtfuge keine Adhasion

angesetzt. Dies gilt ebenso bei den Berechnungen in den Abschnitten 0, 6.2.3.
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6.2.2 Reibungskraft aus der Schneeauflast

Die Reibungskraft tshqa erhdht die haltenden Krafte in der Schichtfuge und wird im Endzustand
berlcksichtigt. Sie errechnet sich aus der Schneelast sk, der Béschungsneigung 8, dem charak-
teristischen Reibungswinkel der Kontaktflache 8« sowie dem Teilsicherheitsbeiwert fir den Kon-
taktreibungswinkel ys zu:
Sk + cosf - tandy
Vs

tsha =

6.2.3 Zusatzliche Reibungskraft aus dem Eigengewicht des Fahrzeuges

Das Eigengewicht des Kettenbaggers fiihrt zu einer Erhdhung der Reibungskraft in der Schicht-
fuge. Die haltende Kraft errechnet sich aus dem Eigengewicht des Kettenbaggers Gr, der Auf-
standflache A, der Bdschungsneigung B, dem charakteristischen Reibungswinkel der Kontaktfla-
che &k sowie dem Teilsicherheitsbeiwert fir den Kontaktreibungswinkel ys:

(Gr/ A)- cosp-tan 3,
Ts

tR,h,d =

7 Ermittlung des Auslastungsgrades

Zur Ermittlung des Auslastungsgrades werden die Einwirkungen E (Abschnitt 6.1) den Widerstan-
den R (Abschnitt 6.2) gegenubergestellt.

E
=—<1
"R

Es werden die Bemessungssituationen BS-T flir den Bauzustand und BS-P fiir den Endzustand

unterschieden.
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71 Bauzustand

Es wird der Auslastungsgrad nach Einbau der ersten Teillage sowie nach Einbau der gesamten
Bodenschicht unter Berticksichtigung von Befahrung jedoch ohne Berlcksichtigung von Schnee-

last wie folgt berechnet:

E _ (tha + Swa) * Lr + (tras + traa) - Lr

<1
R tra © Ly + tppa - Lg

u:

7.2 Endzustand

Es wird der Auslastungsgrad nach Einbau der gesamten Bodenschicht mit Berticksichtigung von
Schneelast, ohne Berucksichtigung von Befahrung wie folgt berechnet

E  (tya + Swa + tsa) - L

= = = <1
H=x (tra + tsna) - L
Einwirkungen E
ts.d: Schubkraft des Bodens durch Eigenlast (Abschnitt 6.1.1)
ts,a: Schubkraft durch Schneelast (Abschnitt 6.1.2)
Sw,d: Stromungskraft (Abschnitt 6.1.3)
trd,s: Schubkraft aus statischer Belastung der Raupe (Abschnitt 6.1.4)
tra,d! Schubkraft aus dynamischer Belastung der Raupe (Abschnitt 6.1.4)
Widerstande R
trq: Reibungskraft aus der Bodenauflast (Abschnitt 6.2.1)
ts.h.d: Reibungskraft aus der Schneeauflast (Abschnitt 6.2.2)
trRhd: Zusatzliche Reibungskraft aus dem Eigengewicht des Fahrzeuges (Abschnitt 6.2.3)
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8 Ergebnisse der Standsicherheitsnachweise

Im Folgenden sind die Ergebnisse des Standsicherheitsnachweises zusammengestellt:

Tab. 6: Ergebnisse des Standsicherheitsberechnungen zur Sicherheit der Rekultivierung

Bausituation Schicht- | Kontaktrei- |Auslas- |Anlage

dicke bungswinkel |tungs-

8k grad

Bauzustand (Bemessungssituation BS-T)
Rekultivierungsschicht mit Befahrung 0,6 m 25,7 0,99 Anlage 2.1.1
Rekultivierungsschicht mit Befahrung 1,2m 25,7 0,92 Anlage 2.1.2
Rekultivierungsschicht mit Befahrung 20m 25,7 0,87 Anlage 2.1.3
Endzustand (Bemessungssituation BS-P)
Rekultivierungsschicht ohne Befahrung 1,2m 25,7 0,93 Anlage 2.2.1
Rekultivierungsschicht ohne Befahrung 20m 25,7 0,90 Anlage 2.2.2
Endzustand (Bemessungssituation BS-E)
Endzustand Rekultivierungsschicht Gleitfuge 1,2m 25,7 0,98 Anlage 3.1
an der Basis der Rekultivierungsschicht
Gesamtbdschung bis in das Schwarzachtal, 0,93 Anlage 3.2

Fixpunkt sudlich der Kiesabbau-Verflllung mit
iterierenden Radien und Mittelpunkten

Gesamtbdschung bis in das Schwarzachtal, 0,75 Anlage 3.3
Fixpunkt an der Béschungsoberkante der DKI-
Deponie-Erweiterung mit iterierenden Radien
und Mittelpunkten

Fazit: Der Auslastungsgrad im Bdschungsbereich liegt sowohl im Bauzustand als auch im End-
zustand unter Ansatz der 0.g. Bodenkennwerte und charakteristischer Scherparameter
der Bodenmaterialien unter 1. Die Sicherheit gegen Gleiten ist nachgewiesen.
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9 Bewertung

Im Béschungsbereich (Béschungsneigung max. 1: 3) des Oberflachenabdichtungssystem und im
Hangbereich zum Schwarzachtal wird der Auslastungsgrad p von 1 in allen untersuchten Zustan-
den jeweils unterschritten. Das Oberflachenabdichtungssystem ist sowohl im Bauzustand als
auch im Endzustand unter Ansatz der 0.g. Bodenkennwerte und charakteristischer Scherpara-
meter entsprechend den vorliegenden Unterlagen als standsicher zu bewerten. Vor Baubeginn
des Oberflachenabdichtungssystems sind die Standsicherheitsberechnungen unter Ansatz der
Boden- und Materialkennwerte der tatsachlich zum Einsatz kommenden Bodenmaterialien und
Geokunststoffen im Rahmen der Ausfiihrungsplanung zu aktualisieren. Hierzu sind die Scherpa-
rameter mit Reibungsversuchen nachzuweisen und die anzusetzenden Parameter nach GDA E

2-7 zu bestimmen. Dies ist im QMP zu regeln.

Bad Woarishofen, den 30.04.2024

i

Dipl.-Geol. Achim Veigel
- Geschéftsflhrer -
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Datengrundlage

Gert Wegner freier Gartenarchitekt BDL

- Abbauplan (Stand 28.06.1976) mit Grundstiicksgrenzen und Gelandezustand
Februar 1974 (libersendet von Fa. Wilhelm Geiger GmbH & Co. KG perE-Mail am 09.02.2022)

Ingenieurbiiro Haas-Kahlenberg GmbH & Co. KG

- Grenzen entsprechend Lageplan Deponiewanne (Plannummer STe01-1-116_G)
vom 22.01.2024 des Ingenieurbiiro Haas-Kahlenberg

Landesamt fir Digitalisierung, Breitband und Vermessung:

- Digitale Flurkarte

- Digitales Orthophoto (Aufnahmedatum 03.07.2022)

Landesamt fiir Umwelt:

- Lage und Bezeichnung (Objekt-ID) der Bohrungen aus dem UmweltAtlas Bayern

Geiger Hoch- und Tiefbau GmbH & Co. KG

- Digitales Orthophoto fiir den Bereich der Bestandsdeponie, der Erweiterungsflache sowie dem
naheren Umfeld (Drohnenbefliegung vom 29.01.2024)

Anmerkung:

- Koordinatensystem: UTM32

- Hoéhenreferenzsystem: DHHN2016 (Meter Gber Normalhéhennull 2016): m G.NHN

- Bohrergebnisse der Aufschlisse aus dem Bereich und dem engen Umfeld der Deponie siehe auch
UmweltAtlasBayern

- Bohrungen fiir welche, entsprechend UmweltAtlas Bayern, keine Schichtdaten vorhanden sind, wurden nicht
dargestellt.

- Neben den dargestellten Bohr- und Schurfdaten sind weitere Bodenuntersuchungen durchgefiihrt worden. Fir
weitere Bohr- und Schurfdaten siehe Fachanlagenteil Hydrogeologisches Gutachten
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Untersuchung:

Anlage

Berechnung der Sicherheit gegen Gleiten: Bauzustand (BS-T) 211

Erweiterung der DKI- Boden- und Bauschuttdeponie

Projekt: .
roie Steinegaden

Fachanlagenteil 10.4.2: Standsicherheitsnachweis

Auftrag: der Rekultivierung

Schichtfuge Rekultivierungsschicht zu

Nachweis fir: synthetische Drainagematte

Bauzustand, Rekultivierungsschicht (Schichtdicke

Zustand: 0,6 m) - mit Befahrung

Auftraggeber:  ZAK Energie GmbH

Projekt-Nr.: 2022-02-001

—Ceo \7 Plan —
—

Geo + Plan Geotechnik GmbH
Max-Planck-StralRe 13 86825 Bad W érishofen
Tel.: 08247/ 998 737 0 Mobiltel.: 0171/ 50 10 510

Datengrundlage Béschung

Bdschungsneigung = 18,40 [°]
Bdschungslange = 60,0 [m]
Schichtdicke = 0,60 [m]
Wichte Boden VB = 17,00 [kN/m3]
Aufstauhohe h, = 0,05 [m]
Wasserwichte Vu = 10,00 [kN/m”]
Reduzierter Kontaktreibungswinkel O = 25,70 [°]
Wirksame Kohasion c'y= 0,00 [kN/m?]

Teilsicherheitsbeiwerte ((BS-T))
nach DIN 1054: 2010-12

Standige Einwirkungen Ye = 1,00
Verubergehende Einwirkungen Yo = 1,20
Widerstande (Scherfestigkeit) Vsc = 1,15

Lastannahme Baufahrzeug

Eigengewicht des Baufahrzeugs Gr = 200,00 [kN]
Kettenldnge der Baufahrzeugs Lg = 3,00 [m]
Kettenbreite der Baufahrzeugs Br = 0,60 [m]
Maximalgeschwindigkeit V= 0,70 [m/s] =
2,5 [km/h]
Zeit bis zum Stillstand t= 2,00 [s]
Lastausbreitungswinkel 6= 30 [°]

Einwirkung: Hangab treibende Kafte pro laufender Meter
Boschungsliange
Schubkraft Boden durch Eigenlast

= 2
tgg =Y XYg xdxsinf oo 3,220 [kN/m"]

Stréomungskraft durch Einstau in
Dranschicht Sw.d

Swd = Yw X Ya X hy, X sin

0,189 [kN/m?]
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Einwirkung: Schubkraft durch Befahrung

Bremsverzdgerung _
a, = v/t &= 0,350 [m/s’]
Aufstandsflache A= 8,588 [m?]

A = (2 x Lg x BR)+(4 x d x tan 30° x (Lg + BR))

Statische Belast. Baufahrzeugs durch
Eigenlast tras= 8,821 [kN/m?]
tra,S (Gr/A) X yg X sin B

Dynam. Belast. des Baufahrzeugs bei
Vollbremsung

o —_ (Grlg)x a)xVa

Rd,d™ A

traa = 0,978 [kN/m?]

Widerstande, pro laufender Meter Béschungslange
Reibungskraft des Bodens durch
Eigenlast tig = 4,050 [kN/m?]
trg = (y xd x cos B x tan &)/ys + €'/

Reibungskraft durch Eigengewicht des
Baufahrzeugs tran = 9,248 [KN/m?]
tran = ((Gr/A) x cos B x tan &y)/ys

Berechnung des Verhaltnisses k
K= (tg g+ Swa) X L

K= 0,842 K<1
(tax L)

Berechnung des Auslastungsgrades p
Gegeniiberstellung hangabwarts gerichtete Krafte E4 zu
Reibungskriften in der Schichtgrenze Ry;
Anforderung Grenzustand p = Ep/ Ry < 1

H=(tgg* Swa) XLr + (tras * traa) X

M= 0,99 p<1

Ergebnis

Die Standsicherheit ist nachgewiesen.
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Datengrundlage Béschung

Bdschungsneigung = 18,40 [°]
Bdschungslange = 60,0 [m]
Schichtdicke = 1,20 [m]
Wichte Boden (gewichtetes Mittel) VB = 17,00 [kN/m3]
Aufstauhohe h, = 0,05 [m]
Wasserwichte Vu = 10,00 [kN/m”]
Reduzierter Kontaktreibungswinkel O = 25,70 [°]
Wirksame Kohasion c'y= 0,00 [kN/m?]

Teilsicherheitsbeiwerte ((BS-T))
nach DIN 1054: 2010-12

Standige Einwirkungen Ye = 1,00
Verubergehende Einwirkungen Yo = 1,20
Widerstande (Scherfestigkeit) V5o = 1,15

Lastannahme Baufahrzeug

Eigengewicht des Baufahrzeugs Gr = 200,00 [kN]
Kettenlange des Baufahrzeugs Lg = 3,00 [m]
Kettenbreite des Baufahrzeugs Br = 0,60 [m]
Maximalgeschwindigkeit V= 0,70 [m/s] =
2,5 [km/h]
Zeit bis zum Stillstand t= 2,00 [s]
Lastausbreitungswinkel 6= 30 [°]

Einwirkung: Hangab treibende Kafte pro laufender Meter
Boschungsliange
Schubkraft Boden durch Eigenlast

= 2
tga =Y X VexdxsinB tgd 6,439 [kN/m?]

Stréomungskraft durch Einstau in
Dranschicht Swd = 0,189 [kN/m?]
Swd = Yw X Ya X hy X sin B
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Einwirkung: Schubkraft durch Befahrung
Bremsverzdgerung

a, = Vit ay = 0,350 [m/s’]

Aufstandsflache A= 13,577 [m?]
A = (2 x Lg x BR)+(4 x d x tan 30° x (Lg + BR))

Statische Belast. des Baufahrzeugs durch
Eigenlast tras = 5,580 [kN/m?]
tra,S (Gr/A) X yg X sin B

Dynam. Belast. des Baufahrzeugs bei
Vollbremsung

o~ ((Grlg)x a)xVa

Rd,d™ A

traa = 0,619 [kN/m?]

Widerstande, pro laufender Meter Béschungslange
Reibungskraft des Bodens durch
Eigenlast tg = 8,101 [kN/m?]
trg = (y xd x cos B x tan &)/ys + '/

Reibungskraft durch Eigengewicht des
Baufahrzeugs tran = 5,850 [KN/m?]
tran = ((Gr/A) x cos B x tan &y)/ys

Berechnung des Verhaltnisses k
K= (tg g+ Swa) XL
(ta x L)

K= 0,818 K<1

Berechnung des Auslastungsgrades p
Gegeniiberstellung hangabwarts gerichtete Krafte E4 zu
Reibungskriften in der Schichtgrenze Ry;
Anforderung Grenzustand p = Ep/ Ry < 1

H=(tgg* Swa) XLr + (tras * traa) X

M= 0,92 p<1

Ergebnis

Die Standsicherheit ist nachgewiesen.




der Rekultivierung

Schichtfuge Rekultivierungsschicht zu

Nachweis flr: synthetische Drainagematte

Bauzustand Rekultivierungsschicht (Gesamtauflage

Zustand: 2,0 m) - mit Befahrung

Auftraggeber:  ZAK Energie GmbH

Projekt-Nr.: 2022-02-001

Untersuchung: Anlage
Berechnung der Sicherheit gegen Gleiten: Bauzustand (BS-T) 21.3
Projekt: Erweiterung der DKI- Boden- und Bauschuttdeponie —\Geo + Plan,—
Steinegaden V
Fachanlagenteil 10.4.2: Standsicherheitsnachweis
Auftrag:

Geo + Plan Geotechnik GmbH
Max-Planck-StralRe 13 86825 Bad W érishofen
Tel.: 08247/ 998 737 0 Mobiltel.: 0171/ 50 10 510

Datengrundlage Béschung

Bdschungsneigung = 18,40 [°]
Bdschungslange = 60,0 [m]
Schichtdicke = 2,00 [m]
Wichte Boden (gewichtetes Mittel) VB = 17,00 [kN/m3]
Aufstauhohe h, = 0,05 [m]
Wasserwichte Vu = 10,00 [kN/m”]
Reduzierter Kontaktreibungswinkel O = 25,70 [°]
Wirksame Kohasion c'y= 0,00 [kN/m?]

Teilsicherheitsbeiwerte ((BS-T))
nach DIN 1054: 2010-12

Standige Einwirkungen Ye = 1,00
Verubergehende Einwirkungen Yo = 1,20
Widerstande (Scherfestigkeit) Vsc = 1,15

Lastannahme Baufahrzeug

Eigengewicht des Baufahrzeugs Gr = 200,00 [kN]
Kettenlange des Baufahrzeugs Lg = 3,00 [m]
Kettenbreite des Baufahrzeugs Br = 0,60 [m]
Maximalgeschwindigkeit V= 0,70 [m/s] =
2,5 [km/h]
Zeit bis zum Stillstand t= 1,50 [s]
Lastausbreitungswinkel 6= 30 [°]

Einwirkung: Hangab treibende Kafte pro laufender Meter
Boschungsliange
Schubkraft Boden durch Eigenlast

= 2
tgg =Y XYg xdxsinf oo 10,732 [kN/m’]

Stréomungskraft durch Einstau in
Dranschicht Swd = 0,189 [kN/m?]
Swd = Yw X Ya X hy, X sin
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Bauzustand Rekultivierungsschicht (Gesamtauflage

Zustand: 2,0 m) - mit Befahrung

Auftraggeber: ZAK Energie GmbH

Projekt-Nr.: 2022-02-001

Untersuchung: Anlage
Berechnung der Sicherheit gegen Gleiten: Bauzustand (BS-T) 21.3
Projekt: Erweiterung der DKI- Boden- und Bauschuttdeponie —\Geo + Plan,—
Steinegaden v
Fachanlagenteil 10.4.2: Standsicherheitsnachweis
Auftrag:

Geo + Plan Geotechnik GmbH
Max-Planck-StralRe 13 86825 Bad W érishofen
Tel.: 08247/ 998 737 0 Mobiltel.: 0171/ 50 10 510

Einwirkung: Schubkraft durch Befahrung

Bremsverzdgerung _ 2
a, = Vit a, 0,467 [m/s]
Aufstandsflache A= 20,228 [m?]

A = (2 x Lg x BR)+(4 x d x tan 30° x (Lg + BR))

Statische Belast. des Baufahrzeugs durch
Eigenlast tra.s = 3,745 [kN/m?]
tra,S (Gr/A) X yg X sin B

Dynam. Belast. des Baufahrzeugs bei
Vollbremsung
((Gr/g) x &) XVYq

A

traa = 0,554 [kN/m?]

traa=

Widerstande, pro laufender Meter Béschungslange
Reibungskraft des Bodens durch
Eigenlast tg= 13,501 [kN/m?]
trg = (y xd x cos B x tan &)/ys + €'/

Reibungskraft durch Eigengewicht des
Baufahrzeugs tran = 3,926 [kN/m?]
tran = ((Gr/A) X cos B x tan &y)/ys

Berechnung des Verhaltnisses k
K= (tg g+ Swa) XL
(ta x L)

K= 0,809 K<1

Berechnung des Auslastungsgrades p
Gegeniiberstellung hangabwarts gerichtete Krafte E4 zu
Reibungskriften in der Schichtgrenze Ry;
Anforderung Grenzustand p = Ep/ Ry < 1

H=(tgg* Swa) XLr + (tras * traa) X

M= 0,87 p<1

Ergebnis

Die Standsicherheit ist nachgewiesen.




Untersuchung: Anlage

Berechnung der Sicherheit gegen Gleiten: Endzustand (BS-P) 221
Proiekt: Erweiterung der DKI- Boden- und Bauschuttdeponie —\C:Jeo + plcm/—
jekt Steinegaden _\V/___—__
Fachanlagenteil 10.4.2: Standsicherheitsnachweis
Auftrag: der Rekultivierun
9 Geo + Plan Geotechnik GmbH

Schichtfuge Rekultivierungsschicht Zu Max-Planck-StralRe 13 86825 Bad W érishofen
Tel.: 08247/ 998 737 0 Mobiltel.: 0171/ 50 10 510

Nachweis flr: synthetische Drainagematte

Endzustand Rekultivierungsschicht (Gesamtauflage

Zustand: 12 m)
Auftraggeber:  ZAK Energie GmbH
Projekt-Nr.: 2022-02-001
Datengrundlage Béschung
Bb6schungsneigung B= 18,40 [°]
Bdschungslange L= 60,0 [m]
Schichtdicke d= 1,20 [m]
Wichte Boden (gewichtetes Mittel) y = 17,60 [KN/m°]
Schneelast s = 3,89 [KN/m?]
Aufstauhohe h, = 0,05 [m]
Wasserwichte Vu = 10,00 [kN/m”]
Kontaktreibungswinkel Oy = 25,70 [°]
Teilsicherheitsbeiwerte (BS-P)
nach DIN 1054: 2010-12
Standige Einwirkungen Ye = 1,00
Vorubergehende Einwirkungen Yo = 1,30
Widerstande (Scherfestigkeit) V5 = 1,25

Einwirkung Hangab treibende Kafte jeweils pro
laufender Meter Boschungslange

Schubkraft Boden durch Eigenlast
tgg =Y XYg xdxsinf
Schubkraft Schnee
tsq = Sk X Yo X sin B
Stréomungskraft durch Einstau in
Dranschicht Sy = 0,205 [kN/m?]
Swd = Yw X Ya X hy, X sin

tga = 6,667 [kN/m?]

tsg = 1,596 [kN/m?]

Widerstande
Reibungskraft des Bodens durch
Eigenlast tig = 7,716 [kN/m?]
trg = (Y x d x cos B x tan &)/ys

Reibungskraft Schnee )
tsha = 1,421 [kN/m"]

tsna = (Sk X cos B x tan &y)/ys)

Berechnung des Auslastungsgrades p
Gegeniiberstellung hangabwarts gerichtete Krafte E4 zu
Reibungskriften in der Schichtgrenze Ry;
Anforderung Grenzustand p = Ep/ Ry < 1

M= (tgg +ttsg + Swa) X L

(g + tspa) X L

M= 0,93

Ergebnis
Die Standsicherheit ist nachgewiesen.




Untersuchung: Anlage

Berechnung der Sicherheit gegen Gleiten: Endzustand (BS-P) 222
. Erweiterung der DKI- Boden- und Bauschuttdeponie

Projekt: Steinegadegn ’ ﬂeeo + Plcm,

Fachanlagenteil 10.4.2: Standsicherheitsnachweis \\/f_
Auftrag: .

der Rekultivierung

] L ] Geo + Plan Geotechnik GmbH

Nachweis fiir: Schichtfuge Rekultivierungsschicht zu Max-Planck-Strale 13 86825 Bad Wérishofen

synthetische Drainagematte Tel.: 08247/ 998 737 0 Mobiltel.: 0171/ 50 10 510
Zustand: Endzustand Rekultivierungsschicht (Gesamtauflage

2,0 m)
Auftraggeber: ZAK Energie GmbH
Projekt-Nr.: 2022-02-001

Datengrundlage Béschung
Bdschungsneigung = 18,40 [°]
Bdschungslange = 60,0 [m]
Schichtdicke = 2,00 [m]
Wichte Boden (gewichtetes Mittel) y = 17,60 [KN/m°]
Schneelast s = 3,89 [KN/m?]
Aufstauhohe h, = 0,05 [m]
Wasserwichte Vu = 10,00 [kN/m”]
Kontaktreibungswinkel Oy = 25,70 [°]
Teilsicherheitsbeiwerte (BS-P)
nach DIN 1054: 2010-12

Standige Einwirkungen Ye = 1,00
Vorubergehende Einwirkungen Yo = 1,30
Widerstande (Scherfestigkeit) V5 = 1,25

Einwirkung Hangab treibende Kafte jeweils pro
laufender Meter Boschungslange

Schubkraft Boden durch Eigenlast
tgg =Y XYg xdxsinf
Schubkraft Schnee
tsq = Sk X Yo X sin B
Stromungskraft durch Einstau in
Dranschicht Sw= 0,205 [kN/m?]
Swd = Yw X Ya X hy, X sin

tsga= 11,111 [kN/m?]

tsg = 1,596 [kN/m?]

Widerstande
Reibungskraft des Bodens durch
Eigenlast tta= 12,860 [kN/m?]
trg = (Y x d x cos B x tan &)/ys

Reibungskraft Schnee )
tsha = 1,421 [kN/m"]

tsna = (Sk X cos B x tan &y)/ys)

Berechnung des Auslastungsgrades p
Gegeniiberstellung hangabwarts gerichtete Krafte E4 zu
Reibungskriften in der Schichtgrenze Ry;
Anforderung Grenzustand p = Ep/ Ry < 1

M= (tgg +ttsg + Swa) X L

(g + tspa) X L

M= 0,90

Ergebnis
Die Standsicherheit ist nachgewiesen.
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