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Ingenieurbiro fiir geotechnische Beratung Dr-Ing. Chi bh Lehne

Deponieabschnitte Mono 5 + Mono 6 Panung und Projekiabmickion Dipting. Niels Witorf VB
Bericht D 23409/2 vom 14.01.2009

1. Vorbemerkungen

Das Ingenieurbiro Dr.-Ing. Christoph Lehners + Dipl.-Ing. Niels Wittorf, Lubeck, wurde beauf-
tragt, fr die Planung des Verbringungsbetriebes der Deponie lhlenberg in den Deponieab-
schnitten Mono 5 und 6 Standsicherheits- sowie Verformungsberechnungen durchzufiihren.

Im Rahmen der Termine vom 20.11., 01.12., 10.12.2008 und 07.01.2009 beim Auftraggeber
wurden die Abstimmungsgespréache durchgefihrt und der Bedarf an Standsicherheitsberech-
nungen und Verformungsabschéatzungen festgelegt: zu berechnen sind die Betriebsbéschun-
gen mit den verschiedenen Abmessungen, Aufbauphasen und Kunststoffdichtungsbahnen.

Ziel der Untersuchungen ist die Optimierung der Arbeitsweise bei der Einlagerung der Abfalle
sowie die fachgerechte Profilierung der temporaren Deponieoberflachen fiur die Ent-
wasserung unter Berlcksichtigung der Standsicherheit und Oberflachenverformungen. Die
mafigebenden Deponie- Vermessungen und Planungszeichnungen wurden uns tbermittelt.

2. Deponieabschnitte Mono 5 und Mono 6

Der Deponieabschnitt Mono 5 lehnt sich in stdéstlicher Richtung an die Abschnitte Mono 3
und Mono 4 an. Dazwischen liegt eine 1 mm HDPE -Kunststoffbahn, die oberhalb 78m HN
beidseitig rau ist. Die Entwasserungsrichtung an der Basis ist von Nordosten nach Sudwesten
Die Breiten einzelner Verbringungsabschnitte betragen nach MaRgabe der Basisentwasse-
rung ca. 40 m. Das abzulagernde Deponat besteht i.w. aus MKW- haltiger Schredderleicht-
fraktion (SLF), bodendhnlichen Abfallen und anderen i.d.R. 6l- oder MKW- haltigen Abféllen.

Im Unterschied dazu liegt der Abschnitt Mono 6 stidwestlich am Abschnitt BA 1.2 auf einer
durchweg glatten Bdschungs- Kunststoffdichtungsbahn. Die Basis- Kunststoffdichtungsbahn
ist beiderseits rau. Es besteht eine Basisentwasserung von Nordwesten nach Sidosten. Das
Deponat besteht hier ebenfalls i.w. aus Schredderleichtfraktion (SLF) und bodenahnlichen
Abfallen. Aul3erdem werden andere i.d.R. anorganische Abféalle in diesem bereich verbracht.

Die Basisabdichtungen beider Deponieabschnitte treffen an jeweils einer Stirnseite (Entwas-
serungshochpunkt) im stumpfen Winkel von ca. 120°z usammen. Die dariber aufzubauenden
Deponiekérper missen sich also in der Hohenentwicklung verzahnen. Alle aufzubauenden
Hohenabschnitte messen in der Vertikalen 10 — 15 m (i.M. 12 m); die Generalneigung der
AulRenbdschungen betragt 1 : 3,8 und die der Betriebsbéschungen maximal 1 : 3. Wahrend
des Betriebes und anschlieRend ist die eindeutige Zuordnung und Fiihrung des Sickerwas-
sers zum zugehdrigen Deponieabschnitt und dessen Basisentwadsserung sicherzustellen. Im
Verzahnungsbereich werden 1,5 und 1,0 mm starke PE- Kunststoffdichtungsbahnen fir die
geordnete Entwasserung verwendet.

Diese Dichtungsbahnen stellen — in Verbindung mit der Sickerwasserfiihrung — mogliche
Schwachstellen in Bezug auf die Standsicherheit dar. AuRBerdem wird die Entwésserungsmog-
lichkeit (Oberflachengefalle) durch betriebszeitliche Verformungen beeinflusst. Aus diesen
Grinden werden die nachfolgend dargestellten Untersuchungen durchgefiihrt. Sie umfassen
Standsicherheitsuntersuchungen bei unterschiedlichen (ungiinstigen) Sohlgefédllen und die
Bildung von ,Wassersacken* durch ungunstige Verformungen der unterliegenden Dichtungs-
bahnen, so dass zuséatzliche hydrostatische und stromungsbedingte Einwirkungen auftreten.
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3. Bodenphysikalische Kennwerte

Die angesetzten bodenphysikalischen Kennwerte fir die Boden und Abfallarten sind der
nachfolgend angefiihrten Tabelle zu entnehmen. Kenndaten fiir den anstehenden Baugrund
(Geschiebemergel) sind aus Bodenuntersuchungen enthommen, zuletzt dem Baugrundgut-
achten fur die Bauabschnitte BA 7.1 — 7.4 und 8.5 — 8.7 (Bericht D 23608/1 vom 12.02.2008).

Laboruntersuchungen wurden fir die Materialien ,Mono 4 ab 2005" (Schredder) und ,Haus- /
Gewerbeabfall (Mat. 1)* von der TU Braunschweig bzw. dem Biro Dr. Kélsch durchgefiihrt.
Die Scherfestigkeitsparameter sowie die Steifemodule fur die Schredderabfélle aus diesen
Untersuchungen sind in unserem Bericht C 16007/3 vom 17.01.2007 zusammengefasst.

Bei den KenngréfRRen fur die Monoabfalle wird von den Werten des Grundmaterials (,Schred-
der- Matrix*) ausgegangen und somit vorausgesetzt, dass die Beimischungen (bodené&hnliche
Abfalle, Aschen, Schlamme etc.) die bodenphysikalischen Parameter nicht kennzeichnend
veréandern. Fur die Verbundfestigkeiten der rauen bzw. der glatten KDB liegen Untersuchun-
gen vor. Angegeben sind im Folgenden charakteristische Werte nach DIN 4020 / DIN 1054:

Boden- / Materialkennwerte

Material (Boden- oder Abfallart) Raumgewicht | Reibungswinkel | Kohé&sion
y (kN/m®) b () ¢’ (kN/m?)

anstehender Geschiebemergel (Untergrund) 22 25 25

Kombinationsdichtung 22 25 10

Haus- und Gewerbeabfall (Material 1)
zusatzliche spezielle Angaben:

Zugspannungswinkel ¢ = 14° 12 25 21
Zmax= 71 KN/m2, Aktivierungsgrad = 0,9

KDB - Verbundfestigkeit (glatt) 10 16 0
KDB — Verbundfestigkeit (rau) 10 25 0
Monoabfall ab 2005 (Schredder, vermischt),

zusatzliche spezielle Angaben (Schredder, 10 35 30

nicht vermischt): Steifemodul Es = 1 — 3 MPa
bei Normalspannung o = 250 — 1.000 kPa

4. Standsicherheitsuntersuchungen

Hinsichtlich der Standsicherheit sind abstimmungsgeman folgende Falle zu untersuchen, die
aufgrund der unter Pkt. 2. dargestellten Arbeitsweise in ungtinstigen Fallen auftreten kénnen:

(@) im Anlehnungsbereich von Mono 6 an den BA 1.2 liegt eine glatte Béschungs- KDB,
welche Breite ist fur die Verbringung aus Sicherheitsgrinden zu wahlen?

(b)  koénnen im Uberlappungsbereich von Mono 5 und Mono 6 glatte KDB verwendet werden?
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(c) im Uberlappungsbereich von Mono 5 und Mono 6 miissen wegen der Entwasserung fiir
die Standsicherheit allgemein ungtinstige Sohineigungen gewahlt werden, alternativ

(d) treten aufgrund unzureichender Entwésserung lokale ,Wassersacke” im Abfallkdrper
auf: Wie wirken sich diese Sohlneigungen / Wassersacke auf die Standsicherheit aus?

Generell wurde in den Fallen (a), (b) und (c) ohne den Einfluss von zusammenhangenden Si-
ckerwasserhorizonten gerechnet, die einen hydrostatischen Druck oder Strémungskrafte auf
madgliche Bdschungsbruchkdrper austiben kénnen. Die wirksame Entwéasserung durch eine
flachige/rigolenférmige Dranage mit gut wasserdurchlassigem, unvermischtem Schredderma-
terial, Geroll, Kies oder Schotter bzw. andere geeignete MalRnahmen werden vorausgesetzt.

vorhandener Ausnutzungsgrad nach DIN 4084 (neu) bzw. EC 7 flr einen Deponieschnitt

mit der Generalneigung von 1 : 3,8 (zuladssiger Ausnutzungsgrad = 1,0)

Berechnungsfall Hohe des Verbringungsabschnittes
12m 24 m 36 m 48 m 60 m
Ubergangsbe- Abschnittsbreite 0,92
reich BA 1.2 — 40 m (Anl. 1.1)
Mono 6 (auf @)
iz (- Abschnittsbreite 0,82
schungs- 80 m (Anl. 1.2)
KDB)
Uberlappung i
Mono 5 und X it 2o 0,66 0,01 0,99 1,03 1,05
Mono 6 schungs- KDB
(Abschnitts- ()
breite 40 m A
' auf rauer Bo6- 0,67
auf glatter schungs- KDB 0,48 0,61 0,64 0,66 Al 2.1)
Basis- KDB)
1: 0,60
qngUnS- 1:40 0,59
tige
. (c)
Uberlappung Sohl-— 1. 10 0,58
Mono 5 und el (Anl. 2.2)
Mono 6 1:5 0,55
(Abschnitts-
breite 40 m, 8151 0,60
auf tiberall Hohe
rauer KDB) eines 2m 0,62
(d) |,Was- 0.65
ser- ) 4m (Ani. 23)
sackes
8m 0,76
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Aufgrund der Geometrie der Hohenabschnitte (,Schichten®) und der Lage der Kunststoffdich-
tungsbahnen (,Zwangsgleitflachen“) wurden als Versagensmechanismen ausschlief3lich ge-
rade Bruchflachen gewahlt; die Ergebnisabweichungen von den kreisférmigen sind erfah-
rungsgemaln gering. Die obenstehende Tabelle zeigt die vorgenommenen Variationen und die
Berechnungsergebnisse, von denen die gesondert gekennzeichneten auf den Anlagen bei-
spielhaft als Systeme dargestellt sind.

Aus den Ergebnissen wird erkennbar, dass aufgrund der vorhandenen rauen Basis- KDB im
Ubergangsbereich von BA 1.2 und Mono 6 keine Standsicherheitsprobleme zu erwarten sind.
Im Uberlappungsbereich von Mono 5 und Mono 6 kénnen an der Basis auch glatte KDB ein-
gesetzt werden, wobei dann zumindest die Boschungs- KDB rau sein missen. Werden gene-
rell raue KDB verwendet, so kdnnen ohne Standsicherheitseinschrankungen auch ungunsti-
ge Neigungen der Basis zur Entwasserung ausgefihrt werden (Empfehlung jedoch < 1 : 5).

Es sind alternativ (nicht gleichzeitig auftretend) lokale ,Wassersacke” mit bis zu 8,0 m hydro-
statischer Druckhthe und entsprechenden Stromungskraften im Hinblick auf die Standsicher-
heit der Deponiebdschungen tolerierbar (Empfehlung max. Neigung der Sickerlinie < 1 : 5).
Unter diesen Voraussetzungen sind die vorhandenen Ausnutzungsgrade zulassig (< 1,0).

5. Verformungen und Entwasserung

Allgemeines Verformungsverhalten der Ablagerungsstoffe

Die betriebszeitlichen und anschlieenden Verformungen beeinflussen die Entwasserung der
im Aufbau befindlichen und der Gberdeckten Verbringungsabschnitte. Das Kompressionsver-
halten des reinen Schreddermaterials wurde auch als Zeit- Setzungs- Diagramm ausgewertet.
Dabei zeigen sich folgende charakteristische Verlaufe (mittlere und grobe Partikelgré3en):

0 im relativ niedrigen Belastungsbereich (o = 250 kPa) wird eine Sofortsetzung von ca. 32
— 48 % der Schichtdicke und anschliel3end eine Primarsetzung von etwa 5 % erreicht

0 in den hoheren Belastungsstufen (o = 500 — 1.000 kPa) betragt die Sofortsetzung
gleichméfig ca. 10 % und die Priméarsetzung etwa 5 — 10 %

Infolge der Beimischungen im Porengerist der Schredderabfalle (s.0.) ist zu erwarten, dass
der Steifemodul des Materials im mittleren Bereich der 0.a. Bandbreite (Esx = 2 MPa) liegt und
das Zeit- Setzungs- Verhalten mit groRerer zeitlicher Verzégerung ablauft, etwa wie bei einem
feinkornigen, schluffigen Boden. Diese Annahme trifft zu, sofern das ,tragende Abfallgerist"
(Schredder- Matrix) nicht durch eine zu grof3e Menge von Beimischungen ,gesprengt” wird.

Ist das der Fall, so werden die bodenmechanischen Kenndaten der Beimischungen fiir das
gesamte Tragverhalten mafl3gebend. Die Verformungen laufen dann bei grobkérnigem Mate-
rial eher rasch und mit geringer Gréf3e ab bzw. bei feinkérnigem Material zeitlich verzogert
und groRer. Es wird angenommen, dass das Setzungsverhalten der Abfélle in Mono 5 und
Mono 6 etwa gleich ist.

Betriebszeitliche Oberflachensetzungen im Verschneidungsbereich von Mono 5 und Mono 6

Die Oberflache einer abgelagerten Abfallschicht von 12 m Mé&chtigkeit setzt sich also durch
Uberschiittung mit einer weiteren Abfallschicht tiberwiegend rasch um s = 12 m x 10 kN/m3 x
x 1.200 cm / 2.000 kN/m? = 72 cm (im unguinstigen Fall mit Esxy = 1 MPa um ca. s = 1,44 m).
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D.h. die Oberflachen- KDB der zu Uberschittenden, unten liegenden Schicht (= Basis- KDB
der dartber liegenden) kann wahrend der Verbringung der oben liegenden Schicht nur dann
geordnet entwassern, wenn sie ein entsprechendes Quergefélle aufweist, das gré3er ist als
diese Verformungen (empfohlenes Mal3 also mind. 2,0 m bei 40 m Abschnittsbreite). Diese
Querneigung ist bei Verwendung allseits rauer KDB nicht standsicherheitsgeféahrdend (s.0.).

Das Quergefélle darf durch die Setzungen wahrend des Betriebes auch nicht zeitweise aus-
geschaltet werden, deshalb sollte die Verbringung in Mono 5 und Mono 6 in der Quer- und
Langsrichtung (ab der zweiten Schicht bzw. dem zweiten Hohenabschnitt) grundsétzlich von
der freien Flache in Richtung auf den alten Deponiekérper hin erfolgen, an den sich die neuen
Abschnitte anlehnen. In Bezug auf die KDB- Abdichtung bedeutet das: die Verbringung muss
entgegen deren Oberflachengefalle durchgefiihrt werden.

Herstellung der inneren Entwédsserungseinrichtungen fir die Ablagerungsstoffe

Die innere Entwasserung der Abschnitte Mono 5 und Mono 6 erfolgt — wie schon in den vo-
rangegangenen Abschnitten — durch betriebsparallelen Aufbau von sog. Schluckern aus ge-
schichteten Betonplatten (Abmessungen ca. 3 m x 1 m) mit einem innen liegenden Hohlraum.

Diese Schlucker wirken als vertikale Entwasserungselemente und werden Uber die gesamte
Schichtdicke (Hohenabschnitt) hoch gefuhrt. Beim Erreichen des nachsthéheren Abschnittes
sollte im Querschnitt ein Versatz entsprechend der Generalneigung der Betriebsbéschung
von 1 : 3,8 hergestellt werden. Bei einem Héhenabschnitt von 12 m erfordert dies ein etwa
horizontal liegendes verbindendes Dréanageelement von 12 m x 3,8 = 45,6 m L&nge. Dieses
Mal3 entspricht etwa der Abschnittsbreite. Das Dranageelement kdnnte z.B. als Rigole mit ei-
ner Uberhéhung entsprechend dem o.a. Einbau- Quergefille von 2,0 m ausgefiihrt werden.
Unter der Rigole ist zur Verhinderung der Versickerung eine 1,5 mm starke KDB zu verlegen.

Es wird empfohlen, die Schlucker nicht Gber mehrere Hohenabschnitte durchgehend aufzu-
bauen, sondern seitlich zu versetzen. Dadurch kénnen zwei nachteilige Effekte vermieden
werden, namlich ein ggf. zu erwartender ,Kaminzug-* Effekt im zentralen Hohlraum des
Schluckers und eine hohe Vertikalbeanspruchung der Deponiebasisabdichtung aufgrund der
Maoglichkeit, dass sich der Abfallkdrper infolge Reibung an der Auf3enwand der Schlucker
.-aufhangt“. Auf der Anlage 3.1 ist eine Systemskizze der empfohlenen Lésung gezeichnet.

Die Oberflachenentwésserung der alten abgedeckten Deponieabschnitte, gegen die sich Mo-
no 5 und Mono 6 anlehnen, wird mit gedichteten Graben im Bereich der Bermen (Grenzen
der Hohenabschnitte) durchgefiihrt. Diese Graben fihren das Sauberwasser seitlich zu den
Oberflachenwasserhaltungen an den AulRenbdschungen der Deponie ab. Zum Zeitpunkt der
Einbeziehung in einen Verbringungsabschnitt werden die Graben Schmutzwasser fassen.

GemalR den Erorterungsgesprachen ist es sinnvoll, diese Grében nicht vorher gegen Sicker-
wasserzufluss abzudichten sondern als inneres Entwéasserungselement des Abfallkdrpers zu
erhalten. Dafir sind sie unmittelbar vor Beginn der Verbringung der Abfélle abschnittsgerecht
an die Schmutzwasserfassung der Basis anzuschlieen. Dartber hinaus sollten die Quer-
schnitte zur Verbesserung der Dranagewirkung mit reinem Schreddermaterial verfullt werden.
Diese Konstruktion ist auf der Querschnitts- Systemskizze in Anlage 3.2 dargestellt.
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Auf die Verbesserung der hydraulischen Leistungsfahigkeit durch eine zuséatzliche Verlegung
von Dréanagerohren im Grabenprofil muss wegen mdglichen ,Kaminzug-* Wirkung verzichtet
werden, die eine erhthte Brandgefahr durch intensive Sauerstoffzufuhr hervorrufen kann.
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Bezeichnung

anstehender Geschiebemergel
Kombinationsdichtung
KDB- Verbund (glatt)
Mono- Abfall seit 2005
KDB- Verbund (rau)

Betriebsb6éschung HG6he: 60 m

Einbaubreite 40 m
Berechnungsgrundlagen
DIN 4084 (neu)
Teilsicherheiten:

-y(9) =1.25
-y(c) =1.25
-y(cy) =1.25

- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veranderliche Einw.) = 1.30

ungunstigste Gleitflache
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maximaler Ausnutzungsgrad = 0,58 (LF 1) ok Cu Vi .
Boden ; ’ : Bezeichnung
[9 [KN/m2]  [KN/m3]
120 — 1 25.00 25.00 22.00 anstehender Geschiebemergel
[ 25.00 10.00 22.00 Kombinationsdichtung
1 16.00 0.00 10.00 KDB- Verbund (glatt)
[ 35.00 30.00 10.00 Mono- Abfall seit 2005
/1 25.00 0.00 12.00 KDB- Verbund (rau)
Einbaubreite 40 m
Berechnungsgrundlagen
DIN 4084 (neu)
Teilsicherheiten:
100 — -v(9)=1.25
-y(c)=1.25
-y(cy) =1.25
- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veréanderliche Einw.) = 1.30
1
Betriebsbdschung HoOhe: 36 m
80 —
60 —
ungunstigste Gleitflache
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maximaler Ausnutzungsgrad = 0,65 (LF 1) ok Cu Vi .
Boden ; ’ : Bezeichnung
[9 [KN/m2]  [KN/m3]
B 1 25.00 25.00 22.00 anstehender Geschiebemergel
[ 25.00 10.00 22.00 Kombinationsdichtung
1 16.00 0.00 10.00 KDB- Verbund (glatt)
[ 35.00 30.00 10.00 Mono- Abfall seit 2005
[ 25.00 0.00 12.00 Haus-/Gewerbeabfall (1)
Einbaubreite 40 m
Berechnungsgrundlagen
DIN 4084 (neu)
Teilsicherheiten:
- -y(¢) =1.25
-y(c)=1.25
-y(cy) =1.25
- y(Wichten) = 1.00
- y(Standige Einw.) = 1.00
- y(Veréanderliche Einw.) = 1.30
1
B Betriebsb6schung Hohe: 36 m
ungunstigste Gleitflache
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