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1 Gegenstand 

Im Zuge der Erweiterung der Deponie Phönix-Ost ist die Errichtung einer Basisabdichtung 

vorgesehen. Hierzu ist eine Setzungsberechnung / Setzungsprognose für die maßgeben-

den Schnitte der Deponie erforderlich. 

Unser Ingenieurbüro w&p geoprojekt GmbH, Weimar, wurde im Rahmen der Gesamtmaß-

nahme von der BIT Tiefbauplanung GmbH, Gera-Roschütz, mit der Erstellung der ge-

nannten Berechnungen für das Basisabdichtungssystem beauftragt.  

Im Zusammenhang mit der vorliegenden Setzungsberechnung wurde ein geotechnischer 

Bericht erstellt, in dem die wesentlichen Ergebnisse von Laborversuchen zur Parameter-

bestimmung des auf dem Gelände anstehenden Untergrundes zusammengefasst sind, 

vgl. [U 2]. Weiterhin wurde ein Standsicherheitsnachweis für das Basisabdichtungssystem 

aufgestellt, vgl. [U 1]. 

Mit der Setzungs- und Verformungsprognose soll die Eignung des Basisabdichtungssys-

tems, gemäß den Vorgaben der DepV [U 6], anhand der nach der Herstellung der Basis-

abdichtung bis zur Endverwahrung resultierenden Verformungen der geplanten Abdich-

tungselemente abgeschätzt werden. Als Abdichtungskomponenten sind eine 

Kunststoffdichtungsbahn und eine mineralische Abdichtung vorgesehen. Anhand der be-

rechneten Verformungen ist ein Rückschluss auf die Verträglichkeit der prognostizierten 

Verformungen für den vorgesehenen Aufbau des Basisabdichtungssystems möglich. Hie-

rauf aufbauend können Aussagen zu ggf. erforderlichen Maßnahmen der Verformungs-

verringerung abgeleitet werden.  

Der Aufbau von Deponie und Untergrund, die speziellen geometrischen Gegebenheiten 

des Standortes und die geplante Gestaltung des Deponiekörpers wurden in Abstimmung 

mit dem Auftraggeber festgelegt, vgl. [U 4]. Die Lage des Deponiestandortes ist in An-

lage 1 gekennzeichnet. 
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2 Geologie, Schichtenaufbau und Hydrologie 

In unserem Bericht zu möglichen Sanierungsansätzen für die Westböschung des Stan-

dortes [U 3] haben wir die geologische und die hydrogeologische Situation auf der Grund-

lage der in [U 5] enthaltenen geologisch-hydrogeologischen Informationen zusammenge-

fasst. Der Standort wird hinsichtlich des geologischen Aufbaus des Untergrundes 

demnach durch einen Geschiebemergel aufgebaut, der maßgeblich von einem Sand un-

terlagert ist. Für die vorliegenden Berechnungen wurde der Geschiebemergel mit einer 

Schichtmächtigkeit von ca. 5 m angesetzt.  

Das geplante Basisabdichtungssystem liegt großteils auf am Standort verkippten inhomo-

gen Gießereisanden, welche eine Mächtigkeit bis zu 20 m aufweisen. 

Nach [U 5] liegt der aktuell auf dem Gelände vorhandene Wasserstand etwa auf einem 

Niveau von 143,7 m NHN. Als Ergebnis von geohydraulischen Berechnungen zur Prog-

nose der Entwicklung des Grundwasserstandes am Standort ist langfristig mit einem An-

stieg des Grundwassers auf ein Niveau von ca. 158,1 m NHN zu rechnen. 

 

3 Aufbau des Basisabdichtungssystems 

Die Berechnungen werden in Abstimmung mit dem Auftraggeber für den in Abbildung 1 

enthaltenen Regelaufbau des Basisabdichtungssystems geführt.  

 
Abbildung 1: Aufbau der Basisabdichtung, vgl. [U 3] 
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4 Setzungsberechnung 

4.1 Randbedingungen 

Für die auszuführenden Setzungsberechnungen wird die folgende Abfolge der Baugrund-

schichten (BGS) vorausgesetzt (von oben nach unten): 

 BGS 1A Deponiematerial (Neu) 

 BGS 1B Deponiematerial (Alt) 

 BGS 1C Abdichtung 

 BGS 2  Geschiebemergel 

 BGS 3  Sand 

Die Setzungsberechnungen wurden mit der Software Plaxis 2D 2012 ausgeführt. Das Pro-

gramm arbeitet auf Basis der Finite-Elemente-Methode (FEM).  

In [U 4] sind die wesentlichen das Untersuchungsgebiet charakterisierenden Gelände-

schnitte zusammengestellt. Schnitt 19 verläuft in etwa von Nordost nach Südwest / Süd. 

Schnitt 18 verläuft quer zu Schnitt 19 von Nordwest nach Südost. Beide Schnitte verlaufen 

durch den Bereich der im Endzustand größten Mächtigkeit des Deponiekörpers. Die 

Schnittführungen sind in Anlage 2 dokumentiert. 

  

Abbildung 2:  Berechnungsmodell PLAXIS; Schnitt 18, vgl. Anlage 3 
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Abbildung 3:  Berechnungsmodell PLAXIS; Schnitt 19, vgl. Anlage 4 

Abbildung 2 zeigt das von Schnitt 18 abgeleitete Berechnungsmodell, Abbildung 3 das 

Pendant von Schnitt 19. Weitere Details zur Modellbildung sind in Anlage 3 und Anlage 4 

zusammengestellt. Die Darstellung der Abdichtung ist in den Abbildungen wegen des 

Maßstabes und der Darstellung des Berechnungsnetzes nur bedingt zu erkennen. 

Unter Beachtung der geologischen Gegebenheiten des Standortes sind in Tabelle 1 für 

die Baugrundschichtung die in den Verformungsberechnungen verwendeten Materialpa-

rameter zusammengestellt. Die Parameter sind charakteristische Bodenkennwerten, wel-

che gemäß DIN EN 1997-1:2009 und DIN 1054:2010 als vorsichtige Schätzwerte des 

schichtspezifischen Mittelwertes zu verstehen sind. Definitionsgemäß wurden die Para-

meter so festgelegt, dass die Ergebnisse der Berechnungen auf der sicheren Seite liegen. 

Da für den tiefliegenden Sand (BGS 3) sowie die anthropogenen Deponiematerialien 

(BGS 1A und 1B) insgesamt wenig Informationen zu den tatsächlichen Materialeigen-

schaften vorhanden sind bzw. diese nur schwer abzuschätzen sind, wurde in den Verfor-

mungsberechnungen für die Baugrundschichten das vergleichsweise robuste Materialmo-

dell MOHR-COULOMB verwendet. Die zugehörenden Materialparameter wurden auf der 

Grundlage von Erfahrungswerten festgelegt.  

Der komplexe Aufbau der Abdichtung, einschließlich der Kunststoffkomponenten, wurde 

in den Berechnungen nicht detailliert abgebildet. Die für die BGS 1C angesetzten Materi-

alparameter repräsentieren die Eigenschaften der mineralischen Dichtungskomponente, 

die erfahrungsgemäß maßgebend für das Verformungsverhalten der Abdichtung ist. 
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Tabelle 1: Materialparameter PLAXIS 

Parameter / Merkmal Baugrundschicht (BGS) 

 1A/B 1C 2 3 

Stoffgesetz  
(MC – Mohr-Coulomb, HS – Hardening Soil) 

MC MC HS MC 

Wichte, ungesättigt unsat  [kN/m³] 18 19 22 19 

Wichte, gesättigt sat  [kN/m³] 18 19 22 21 

Reibungswinkel ‘ [°] 27,5 28,5 31,0 30,0 

Kohäsion c‘ [kN/m²] 2,5 10,0 14,6 2,5 

E-Modul E' [MN/m²] 36,2 4,0 - 30,0 

Querdehnzahl  [-] 0,3 0,3 - 0,3 

E-Modul, veränderlich E'inc [MNm/m²] 0,8 - - - 

Referenzhöhe für E'inc yref [m] 160 - - - 

Tangentialsteifigkeit E'oedref [MN/m²] - - 3,0 - 

Sekantensteifigkeit E50ref [MN/m²] - - 7,0 - 

Ent- und Wiederbelas-
tungssteifigkeit 

Eurref [MN/m²] 
- 

- 25,0 - 

Querdehnzahl  
(Ent- und Widerbelastung) ur [-] 

- 
- 0,3 - 

Durchlässigkeitsbeiwert kf [m/s] 1 10-6 1 10-10 1 10-7 1 10-6 

 

Für den Geschiebemergel (BGS 2) wurde zur Ermittlung des spannungsabhängigen Ma-

terialverhaltens, auf der Grundlage der in [U 2] dokumentierten Laborversuchen ein Fitting 

zur Festlegung der Materialparameter des HARDENING SOIL MODELLS ausgeführt. Hinter-

grund der Anwendung des höherwertigen Materialmodells ist die Annahme, dass insbe-

sondere die in den betreffenden Baugrundschichten auftretenden Verformungen relevant 

für die langfristige Funktion, der zwischen Altdeponie und Neudeponie liegenden Abdich-

tung sind. 

Für die Verformungsberechnungen wurden die wesentlichen Berechnungsschritte ent-

sprechend der geplanten Bauabfolge wie folgt betrachtet: 

 Initial Phase (Anfangsbelastungszustand) 

 Einbau des Basisabdichtungssystems 

 Einbau bis zum geplanten Endzustand (incl. Rekultivierung) 
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Ziel der Berechnungen ist die Ermittlung von Verformungen. Die Dehnungen der geplan-

ten Basisabdichtung werden aus den ermittelten Verformungen berechnet.  

 

4.2 Berechnungsergebnisse 

Die Berechnungsergebnisse der Verformungsberechnungen sind differenziert nach den 

einzelnen Berechnungsschritten, d. h. Betrachtungszeitpunkten und Einbausituationen, 

und den Verformungen, d. h. Setzungen und Verschiebungen, zusammenfassend in den 

Anlagenserien 3 und 4 dargestellt.  

Das Spektrum der entlang der Basisabdichtung auftretenden Verformungen und Dehnun-

gen ist in Tabelle 2 und Tabelle 3 für die Berechnungsschritte Einbau der Abdichtung und 

Endzustand zusammengefasst. Die zugehörende Entwicklung von Verformungen und 

Dehnungen entlang des Basisabdichtungssystems ist in Abbildung 4 bis Abbildung 9 dar-

gestellt. Die Lage der Berechnungsschnitte ist in Anlage 1 enthalten. 

Tabelle 2: Wertebereiche (Min / Max) der Verformungen und Dehnungen am Berechnungsschnitt 18 

Betrachtungszeitpunkt summarische Verformungen Basisabdichtung 

 
Setzung 

[cm] 
Verschiebung 

[cm] 
Dehnung 

[%] 

Einbau Basisabdichtungssystem -4,1 / 1,8 -1,3 / 1,0 -0,1 / 0,1 

Endzustand (incl. Rekultivierung) 0,5 / 27,8 -6,7 / 5,9 -0,1 / 1,5 (0,5) 

 

Tabelle 3: Wertebereiche (Min / Max) der Verformungen und Dehnungen am Berechnungsschnitt 19 

Betrachtungszeitpunkt summarische Verformungen Basisabdichtung 

 
Setzung 

[cm] 
Verschiebung 

[cm] 
Dehnung 

[%] 

Einbau Basisabdichtungssystem -3,8 / 3,1 -0,2 / 1,7 -0,2 / 0,1 

Endzustand (incl. Rekultivierung) 0,0 / 33,6 -1,0 / 4,4 -0,1 / 0,4 
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Abbildung 4:  Setzungsentwicklung für Berechnungsschnitt 18 

 

Abbildung 5:  Verschiebungsentwicklung für Berechnungsschnitt 18 

 

Abbildung 6:  Dehnungsentwicklung für Berechnungsschnitt 18 
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Abbildung 7:  Setzungsentwicklung für Berechnungsschnitt 19 

 

Abbildung 8:  Verschiebungsentwicklung für Berechnungsschnitt 19 

 

Abbildung 9:  Dehnungsentwicklung für Berechnungsschnitt 19 
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Als Ergebnis der Berechnungen wird für den geplanten Endzustand nach der Rekultivie-

rung der Deponie eine maximale Setzung der Basisabdichtung von ca. 35 cm erwartet. 

Die größten Setzungen treten für beide Berechnungsschnitte in den Bereichen der größ-

ten Deponieüberlagerung des Abdichtungssystems auf. 

Horizontale Verschiebungen treten maßgeblich in Bereichen auf, für die eine Böschung 

der Deponiebasis oder der Oberfläche vorgesehen ist. Im vorliegenden Fall wird die 

größte horizontale Verschiebung ebenfalls für den Endzustand nach Rekultivierung mit 

ca. 6 cm erreicht.  

Die für die Basisabdichtung eintretenden Dehnungen wurden anhand der relativen Län-

genänderung zwischen zwei benachbarten Stationierungen unter Berücksichtigung der 

berechneten Setzungen und Verschiebungen ermittelt. Demnach ist für das Basisabdich-

tungssystem mit einer größten Dehnungsbeanspruchung von ca. 1,5 % im Endzustand für 

die auslaufende Basisabdichtung im Schnitt 18 zwischen den Stationen 5 und 15 zu rech-

nen. Für alle weiterhin untersuchten Bereiche der Deponie wurden entlang des Basisab-

dichtungssystems Dehnungen von ≤ 0,5 % sowie Stauchungen bis zu 0,2 % ermittelt. 

Setzungsunterschiede wirken sich auf das Gefälle der Abdichtung aus und sind daher 

insbesondere im Hinblick auf das Gefälle der Entwässerungsschicht von Interesse. Zur 

Untersuchung des Einflusses der bis zum Endzustand eintretenden Verformungen auf das 

Gefälle der Abdichtung werden in Abbildung 10 und Abbildung 11 für die Schnitte 18 und 

19 das Gefälle der Abdichtung für den Anfangszustand nach Herstellung der Abdichtung 

und den Endzustand nach vollständiger Abfalleinlagerung gezeigt. Zusätzlich ist die Ver-

änderung des Gefälles zwischen beiden Zuständen eingezeichnet. Die Ergebnisse der 

Berechnung zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bereichsweise Gefälleän-

derungen bis zu 1 % erreicht werden können. Vereinzelt sind lokal auch höhere Werte 

möglich, die jedoch auf Grund der lokal steilen Böschungsbereiche nicht zu einer wesent-

lichen Änderung der Abflusskapazität führen. Die an den einzelnen Stationen berechneten 

Zahlenwerte können den Anlagen 3.5 und 4.5 entnommen werden. 
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Abbildung 10:  Gefälle und Gefälleänderung für Berechnungsschnitt 18 

 

Abbildung 11:  Gefälle und Gefälleänderung für Berechnungsschnitt 19 

 

4.3 Bestandsabdichtung 

Um aus den Berechnungen eine Grundlage zur Bewertung der Bestandabdichtung des 

Standortes ableiten zu können, sind in Abbildung 12 bis Abbildung 15 für die Schnitte 18 

und 19 die Setzungen und Verschiebungen im Endzustand dargestellt. Eine detaillierte 

Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse ist in den Anlagenserien 5 und 6 enthal-

ten. 
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Abbildung 12:  Setzungsentwicklung für Berechnungsschnitt 18, Bestandsabdichtung 

 

Abbildung 13:  Verschiebungsentwicklung für Berechnungsschnitt 18, Bestandsabdichtung 

 

Abbildung 14:  Setzungsentwicklung für Berechnungsschnitt 19, Bestandsabdichtung 
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Abbildung 15:  Verschiebungsentwicklung für Berechnungsschnitt 19, Bestandsabdichtung 

Eine Auswertung der Berechnungsergebnisse hinsichtlich der Auswirkungen für die Be-

standsbasisabdichtung ist im Rahmen der vorliegenden Untersuchung nicht vorgesehen. 

 

5 Zusammenfassung 

Mit den Verformungsberechnungen wurden bis zum Erreichen des geplanten Endzustan-

des der Deponie Verformungen des Basisabdichtungssystems bis zu 35 cm ermittelt. 

Diese wirken sich aufgrund der überwiegend gleichmäßigen Einbauhöhe des Deponats 

nur wenig als Dehnungsbeanspruchung der geplanten KDB aus. Die für den Endzustand 

prognostizierten Dehnung von ≤ 1,5 % wird bei der Verwendung von für Abdichtungen von 

Deponien zugelassenen Kunststoffdichtungsbahnen (2,5 mm) in jedem Fall unterhalb der 

nach [U 8] zulässigen Streckdehnung s = 10 % beansprucht. Eine für die KDB kritische 

Verformung ist den Berechnungsergebnissen zufolge nicht zu erwarten. Die prognosti-

zierten Dehnungen liegen zugleich geringfügig über den für mineralische Abdichtungen 

gültigen Erfahrungswert von 1 %, vgl. [U 8]. Die Überschreitung kann jedoch aufgrund der 

Lage der betreffenden Basisabdichtung (Randbereich) als nicht maßgebend angenom-

men werden. Die weiterhin großflächig auftretende Dehnung von maximal 0,5 % liegt ein-

deutig unterhalb des genannten Grenzwertes. 

Das Basisabdichtungssystem muss so ausgeführt werden, dass auch bei Erreichen der 

prognostizierten Setzungen eine planmäßige Abführung des im Abfallkörper anfallenden 

Sickerwassers vorgenommen werden kann. Um eine langfristige Funktionstüchtigkeit des 
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�e fe gee gfe hee hfeijikilihehl

kj mnopqrsntuvwnv�vxqr�yxuzrxpn {|}~��������}������}
��x�s�vsnouvw��qrvs���������mnopqrsntuvw��q��



� � ������������	��
���
����������������	��
�������������� �!"#$%&'�()#*$%&��)+)!"%$%&�,�()#*$%&�-+.&%.�)��

���/)-.%�)�0"1%�2�3�#'�()#*$%&��)+)!"%$%&,�-+.&%.�)� � 4%5�&)�6�

789:;<�=>?� @A:B<8C<DB<�E<A8F8;<8�G�HI:FJAF8;<8��K	L	������
��� ��L���������
���
�����M�K	L
N�
�����OPQ�RST� R4� �!"#$%&T� RU% *$�#�% T�VV'WX� Y'YY� �Y'YZ�XV'W6V� Y'Y[� Y'WW�[\'[]V� Y'YV� Y'[V�W�'6V� Y'Y6� Y'X]�Z'�\� Y'YY� W'V6�WZ['[V� Y'YY� �Y'WX�[Y]'\� Y'Y]� Y'WV�[W�'VV� �Y'W[� Y'Y��[[]'6� Y'WV� Y'W\�[6X'X� Y'W6� Y'W\�[X['Z� �Y'WV� �Y'YW�[VW'6V� �Y'YW� Y'[6�� _̂̀� _̀a�� �̂_̀� �̂_̀���
��� b cb dbb dcb ebb ecbfbghbgbbghbgidge

dgj klmnoplo�oqrm�sqntmqul vwxyz{|}~��~x�}�|�~x
��q���o�l�nop��rmo����������klmonoplo����



� � ������������	��
���
����������������	��
�������������� �!"#$%&'�()#*$%&��)+)!"%$%&�,�()#*$%&�-+.&%.�)��

���/)-.%�)�0"1%�2�3�#'�()#*$%&��)+)!"%$%&,�-+.&%.�)� � 4%5�&)�6�

789:;<�=>?� @<AB99<B8C<DE8;��F	G	������
��� H�IJKK�J�L��
���MNO�PQR� P4� �!"#$%&R� PS% *$�#�% R� P/�TT)+)%*R�UU'VW� U'VX�Y� U'VV�Y� X'XV�Y�WU'V6U� �VW'Z[�Y� �VU'WX�Y� �X'WU�Y�\�'\[U� �VW'[[�Y� �VU'6��Y� �X']\�Y�V]'6U� �6W'\X�Y� �6W']U�Y� �X'UU�Y�Z']�� 66'66�Y� 6['V6�Y� \'�X�Y�VZ\'\U� �6'VV�Y� �\'[X�Y� X'UV�Y�\X['�� \X']]�Y� \V'\\�Y� X'WU�Y�\V]'UU� \\'6U�Y� \6'X[�Y� X']V�Y�\\['6� �6'66�Y� �\'ZZ�Y� X'6W�Y�\6W'W� �W'V]�Y� �W'V[�Y� X'XV�Y�\W\'Z� VX'\X�Y� VX'\[�Y� X'X[�Y�\UV'6U� �'WU�Y� �'UU�Y� X'VX�Y�� ^̂_̂ �̂N� ^̀_â�N� b_cd�N�� �̂e_bd�N� �̂e_fg�N� �d_fb�N���
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