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1 Allgemeines

Das Oberflachenentwésserungssystem ist Bestandteil des in E 2-4 beschriebenen
Oberflachenabdichtungssystems. Zum Oberflachenentwésserungssystem, das ober-
halb der Abdichtungskomponenten angeordnet ist, gehdren:

- Filterschicht (falls erforderlich)

- Entwasserungsschicht

- Sickerrohre und Entwasserungsrinnen
- Schutzschicht (falls erforderlich).

Die Entwasserungsschicht kann aus einer mineralischen Schicht oder einem flachigen
Kunststoff-Dranelement (Dranmatte) bestehen.

Auf der Abdichtungskomponente kann eine Schutzschicht erforderlich werden, ins-
besondere, um Beschadigungen, beispielsweise durch grobkérniges Dranmaterial, zu
vermeiden oder um die Austrocknungsgefahr der Abdichtungskomponente zu
verringern.



2 Entwasserungsschichten in Oberflachenabdichtungen

Zur Planung von Oberflachenentwasserungssystemen finden sich in den folgenden
Regelwerken und Empfehlungen Angaben und Hinweise, die jeweils aktuelle Fassung
ist heranzuziehen:

DEPONIEVERORDNUNG (DEPV)

DIN 19 667: Dranung von Deponien

BQS 6.1: Mineralische Entwéasserungsschichten aus natirlichen
Baustoffen in Oberflachenabdichtungssystemen

- BQS 6.2: Mineralische Entwéasserungsschichten in Oberflachen-

abdichtungssystemen aus nicht nattrlichen Baustoffen

Weitere zu berlcksichtigende spezifische GDA-Empfehlungen sind:

- E 2-30: Modellierung des Wasserhaushalts der Oberflachen-
abdichtungssysteme von Deponien

- E 2-31: Rekultivierungsschichten

- E 3-12: Eignungsprifungen fur mineralische Entwéasserungsschichten

- E 4-2: Herstellung von mineralischen Entwasserungsschichten

- E 5-6: Qualitatssicherung fir mineralische Entwasserungsschichten

Die GDA-Empfehlungen zu Grundsatzen des Entwurfs, der Eignungsprifung und des
Qualitatsmanagements gelten grundsétzlich.

2 Anforderungen
In der DEPV sind die Anforderungen an mineralische Entwasserungsschichten in
Oberflachenabdichtungssystemen fir Deponien der Klassen I, 1l und Il wie folgt
festgelegt:

- Schichtdicke: d>30cm

- Durchlassigkeitsbeiwert: k>1.10°m/s

- Gefélle i>0,05 (5 %)

Die zustandige Behdrde kann auf Antrag des Deponiebetreibers Abweichungen von
Schichtdicke, Durchlassigkeitsbeiwert und Gefélle der Entwasserungsschicht zulas-
sen, wenn nachgewiesen wird, dass die hydraulische Leistungsfahigkeit der Entwéas-
serungsschicht und die Standsicherheit der Rekultivierungsschicht dauerhaft gewahr-
leistet sind. Damit wird auch die Moglichkeit erdffnet, anstelle einer mineralischen
Entwasserungsschicht ein flachiges Kunststoff-Dranelement (Dranmatte) einzusetzen.

Fur eine Deponie der Deponieklasse 0 wird wegen der fehlenden Abdichtungskom-
ponenten keine Entwésserungsschicht unterhalb der Oberflachenabdeckung gefor-
dert. Aus geotechnischen Griinden kann eine Entwéasserung jedoch notwendig wer-
den, wenn mit wasserstauenden Schichten in der Oberflachenabdeckung zu rechnen
ist. Auch wenn der Abfallkdper eine geringere Wasserdurchlassigkeit aufweisen kann
als die Oberflachenabdeckung, ist eine Entwasserungsschicht vorzusehen.
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Fur die Entwasserung des Oberflachenabdichtungssystems gelten im Sinne von E 2-4
ferner die folgenden Anforderungen:

- Ausschluss von Druckwasserbeanspruchungen, sofern damit eine Beein-
trachtigung der Standsicherheit des Oberflachenabdichtungssystems ver-
bunden ist

- Filterstabilitdt der Entwasserungsschicht

- ausreichende Standsicherheit in der Entwasserungsschicht selbst
und in den Kontaktflachen

Das Entwéasserungssystem muss so ausgebildet sein, dass es die Dranfunktion
langfristig erflllt. Bei der Festlegung von Neigung und Gefélle der Systeme ist zu
berticksichtigen, dass an der Deponieoberflache, insbesondere bei Siedlungsabfall-
deponien alten Standards, grofRe und unterschiedliche vertikale sowie auch hori-
zontale Verformungen auftreten kénnen. Sie sind nach E 2-6 und E 2-16 anhand von
Verformungsbeobachtungen zu prognostizieren.

Deponieoberflachen sind so auszubilden, dass auch bei sehr grof3en Deponien keine
abflusslosen Zonen entstehen, wobei nach Abklingen der Verformungen/Setzungen
ein Mindestgefalle der Entwasserungsschicht von 5 % gewahrleistet sein muss.

3 Hydraulische Beanspruchungen

Die hydraulischen Beanspruchungen des Oberflachenentwasserungssystems sind
standortabhangig. Sie sind nach den Verfahren der Wasserwirtschaft zu ermitteln. Die
Elemente des Entwasserungssystems sind fiur die maRgebliche hydraulische
Beanspruchung zu bemessen.

Die hydraulische Beanspruchung des Entwasserungssystems unterhalb der Rekulti-
vierungsschicht durch versickertes Niederschlagswasser (im folgenden Dranspende
genannt) hangt neben den Witterungseinflissen und der Bdschungsgeometrie von
den folgenden Faktoren ab:

- Wasserspeicherungsvermogen und -durchlassigkeit der Rekultivierungs-
schicht in Abhangigkeit von Bodenart, Lagerungsdichte und Schichtdicke

- Wasserverbrauch in Abhangigkeit von Art und Durchwurzelungstiefe des
Bewuchses

- Oberflachenabfluss

Der mal3gebliche spezifische Dranabfluss ga einer Entwésserungsschicht ergibt sich
aus der Dranspende gs und der Zulaufstrecke |s (Boschungslange oder Lange zwi-
schen zwei Sammlern) der zu entwassernden Flache. Die Dranspende wird fallweise
auch als Sickerwasserspende bezeichnet.
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qa:qs'ls (1)
mit

ga = spezifischer Dranabfluss [L/(m-S)]

gs = Dranspende [L/(m?:s)]

Is = Entwasserungslange [m]

Allgemein lassen Rekultivierungsschichten mit einem hohen pflanzenverfigbaren
Bodenwasservorrat — z.B. schwach bindige Boden mit hoher nutzbarer Feldkapazitéat
ausreichender Machtigkeit — einen relativ hohen Wasserverbrauch des Bewuchses
und eine starke Dampfung von Abflussreaktionen auf Niederschlagsereignisse
erwarten, so dass sich sowohl fiir die Jahressumme als auch bei den Tagesspitzen-
werten relativ niedrige Dréanspenden ergeben.

Demgegeniber ist bei nichtbindigen, geringméachtigen Rekultivierungsschichten
sowohl in der Jahressumme als auch fur die Tagesspitzenwerte eine deutlich hhere
Dranspende zu erwarten. Hohe Dranspenden treten in der Regel am Ende des
Winterhalbjahrs bei hoher Bodenfeuchte in der Rekultivierungsschicht auf.
Berechnungen und Messungen haben gezeigt, dass hohe Dranspenden, die min-
destens an 99 % aller Tage unterschritten werden, in einer Grof3enordnung von
10 mm/d liegen. Tagesspitzenwerte wurden in Deutschland mit 25 bis 35 mm/d
gemessen (HENKEN-MELLIES/SCHWEIZER 2011, MELCHIOR 2012).

Fur die Vorbemessungen von Entwasserungsschichten sollte grundsatzlich von einer
mafgeblichen Dranspende von gs = 25 L/(m?-d) = 25 mm/d (Tagesspitzenwert) aus-
gegangen werden. Bei einer stationaren Bemessung mit diesem Wert ertbrigt sich in
der Regel ein projektspezifischer Nachweis.

Fur eine projektspezifische Abschatzung der Dranspende gs sind hydrologische Un-
tersuchungen durchzufuhren. Unter Beriicksichtigung der Standsicherheit des Ober-
flachenabdichtungssystems und der potenziellen Versagensfolgen ist aus der Ver-
bindung von Dranspenden und Unterschreitungshéaufigkeit ein Bemessungswert
festzulegen, der als Dranspende in die hydraulischen Nachweise der Entwéasse-
rungsschichten tbertragen wird.

Unter Berucksichtigung der E 2-30 kdnnen mit validierten Wasserhaushaltsmodellen
mal3gebliche Dranspenden fir definierte Standortbedingungen n&herungsweise
abgeleitet werden (siehe RAMKE 2002). Die Wahrscheinlichkeiten ihres Auftretens sind
im Sinne der vorstehend genannten Risikobetrachtung aus der Dranspenden-
dauerlinie zu ermitteln.

Im Bauzustand kdnnen besondere Beanspruchungen der offen liegenden Entwasse-
rungsschicht durch Starkregenereignisse auftreten. Fir diesen Fall wird empfohlen,
die fir den Standsicherheitsnachweis malf3gebliche hydraulische Beanspruchung
unter Bertcksichtigung der Eintrittswahrscheinlichkeit und der Versagensfolgen fest-
zulegen und eine instationédre Berechnung durchzufiihren (siehe RAMKE 2002).
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Die Bo6schungsgeometrie ist bei der hydraulischen Dimensionierung zu
berticksichtigen. Bei im Grundriss konkaven Boschungen (einspringende Ecken)
konzentrieren sich die Dranabflisse zum Boéschungsful’3 hin auf, wahrend sich bei
konvexen Bdschungen (vorspringende Ecken) die Dranabfliisse auf einer grof3eren
Bdschungslange verteilen.

4 Mineralische Entwésserungsschichten
4.1 Konstruktive Gestaltung

Gemal Anhang 1 der DePV soll die Mindestdicke der mineralischen Entwéasserungs-
schichten 30 cm betragen, und der Durchlassigkeitsbeiwert k >1 - 10° m/s sein.
Unterschreitungen dieser Anforderungen sind méglich, wenn nachgewiesen wird, dass
die hydraulische Leistungsfahigkeit der Entwasserungsschicht und die Standsicherheit
der Rekultivierungsschicht langfristig gewahrleistet sind.

Wegen der notwendigen langfristigen Funktionsfahigkeit des Entwasserungssystems
wird von einer wesentlichen Verringerung der Schichtdicke der mineralischen Entwas-
serungsschichten abgeraten, da auch nur schwer kalkulierbare Alterungsprozesse
(Ausfallungen, Durchwurzelung) konstruktiv bericksichtigt werden missen. Die
hydraulisch in der Regel nicht erforderliche Schichtdicke von 30 cm enthélt implizit
Sicherheitszuschlage.

Mineralische Baustoffe missen gegentber den Milieubedingungen an der Deponie-
oberflache chemisch und biologisch resistent sein und ausreichende Festigkeit besit-
zen. Sie durfen keine leicht wasserlgslichen Bestandteile enthalten. Die Gehalte an
organischer Substanz und die Schadstoffgehalte im Feststoff und im Eluat sind ent-
sprechend Anhang 3 der DEPV zu begrenzen. Die Grenzwerte fur den Carbonatgehalt
der Materialien fir die Basisabdichtung nach DIN 19667 gelten hier jedoch nicht. Die
Verwendung von Drankies der Kérnung 16/32 ist nicht erforderlich und bei minerali-
schen Abdichtungen wegen der dadurch u.U. geférderten Austrocknungsprozesse
sogar schadlich. Ein Feinkornanteil (< 0,06 mm) von 1 % darf nicht Uberschritten
werden.

Die Eignung des Materials fur die Entwasserungsschichtist nach E 3-12 nachzuweisen
und nach E 5-6 im Rahmen der Qualitatssicherung zu Gberpriufen. Die Entwasserungs-
schichten missen gegenuber angrenzenden Bodenschichten filterstabil sein. Bei der
Verwendung grobkdrniger Materialien sind in der Regel mineralische oder geotextile
Filter erforderlich, die nach den bekannten Filterregeln zu dimensionieren sind.

Im Ful3bereich langer Boschungen empfiehlt sich die Verwendung besonders grobkor-
niger, gebrochener Dranmaterialien, die unmittelbar an die Langsentwéasserung ange-
bunden werden. Um die hydraulische Leistungsfahigkeit von flachigen Entwasse-
rungsschichten zu verbessern, sind ggf. Sickerrohre (Mindestdurchmesser DN 200)
einzubauen.
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Weitere planerische und konstruktive Hinweise, insbesondere zur Integration der Ent-
wasserungsschicht in das Gesamtsystem der Oberflachenabdichtung und -entwasse-
rung, gibt RAMKE, 2002.

4.2 Hydraulische Nachweise

Der Dranabfluss in der Entwasserungsschicht kann als eindimensionale Filterstro-
mung auf geneigter Sohle beschrieben werden. Bild 2-20.1 zeigt den haufigsten Fall
der Randbedingungen fur den Abfluss in der Entwasserungsschicht einer Oberflachen-
abdichtung. Hierfur gilt auf der Basis der 2. Naherungslosung nach Boussinesq nach
einmaliger Integration fur stationare Verhaltnisse:

sh _ g, ('—X] @
ox  k, (h-x-tana

mit

h = hydraulisches Potenzial [m]

X = horizontale Koordinate [m]

Is = Zulaufstrecke zum Dran [m]

kx = Durchlassigkeitsbeiwert in x-Richtung [m/s]

gs = Dranspende [m/s]
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Bild 2-20.1  Abfluss auf geneigter, undurchléassiger Sohle; rechte Randbedingung:
kein Aufstau am Ende des Einzugsbereichs
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Die Gleichung (2) fur das hydraulische Potenzial kann nicht explizit gelést werden. Es
wird die numerische Berechnung als Anfangswertproblem bei Vorgabe der Randbe-
dingung am unteren Dran empfohlen (RAMKE 1991 und 2002).

Auf der Basis der 1. Naherungslosung von Boussinesq (hangparallele Strémung)
wurde von ScHMID, 1993 eine explizite Losung fur die Bestimmung des maximalen
Aufstaues bei der Ableitung der Drénspende in einen talseitigen Dran, z.B. ein Sicker-
rohr oder ein Entwasserungsgraben, analog Bild 2-20.1 aufgestellt. Bei der Lésung
sind 3 Falle von Parameterkonstellationen zu unterscheiden.

A A A A A A A R AR AR A A A B

0a’/ox’ = 0 !

| \

Bild 2-20.2: Abfluss auf geneigter, undurchlassiger Sohle —
Definitionsskizze fur den Berechnungsansatz nach SCHmID

Mit den Definitionen nach Bild 2-20.2 gilt fur den maximalen Aufstau bei stationaren
Verhéltnissen:

FallA: A=4-(qq/k,)-tan’a >0:

a_ = |9 .1 exp fanae rctan Kx tana-2.q, _arctan 0% 1)
VK, O JA k,-tano-vA JA

FallB: A=4-(qs/k,)-tan’a=0:

3.2
&' nax = ES -I's-1 (e =Euler'sche Zahl) (32)
\k, = e
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FallC: A=4-(qs/k,)-tan?a <0:
tana

N %w_—2-qs+kx-tana-(tana—\/—A)'tanoc+\/—A2-M (3.3)
"Nk, ° =20, +k -tana-(tana+V-A) tana-v-A

mit
a’'max = maximaler Aufstau Uber der Sohle (normal zur Sohle) [m]
x = Koordinate, hangparallel [m]

(maximale) Zulaufstrecke zum Dran (hangparallel) [m]

Zur Berechnung des maximalen Wasseraufstaues tber der Sohle bei einem talseitigen
und einem hangseitigen Dran und stationdren Zustanden kann fir das hangparallele
Koordinatensystem eine Naherungslosung nach LESAFFRE, 1987 angewendet werden
(Definitionsskizze siehe Bild 2-20.3).

Fur den Fall der Lagerung des Drans bzw. Abflussgrabens unmittelbar auf der
undurchlassigen Sohle (Kunststoffdichtungsbahn unter der Dranschicht) gilt die fol-
gende modifizierte Gleichung:

2 1/2
,Ia AL +(k—x—1j (tana) (4)
amax qS qs

mit

a’'max = maximaler Aufstau Uber der Sohle (normal zur Sohle) [m]
l'a = Dranabstand (hangparallel) [m]

R A R A A A A A A AR A R e B

\ da'lox =0

Bild 2-20.3: Abfluss auf geneigter, undurchléassiger Sohle -
Definitionsskizze fur den Berechnungsansatz nach LESAFFRE
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Bei der Anwendung dieser Gleichung ist zu berlcksichtigen, dass rechnerisch nicht
nur ein talseitiger, sondern auch ein hangseitiger Dréan (Sickerrohr) angesetzt wird.

Die mal3gebliche Dranspende sollte auf Tagesbasis ermittelt werden, da die Berech-
nung fur den stationaren Zustand erfolgt und kirzere - stationar angenommene -
Ereignisse zu einer Ubergrof3en Sicherheit fihren wirden.

Zusatzlich zur Bestimmung des maximalen Aufstaus kann die Berechnung der Spie-
gellinie bzw. des Aufstauverlaufs in der Entwasserungsschicht fir eine Reihe von
Anwendungszwecken interessant bzw. notwendig sein:

- zur Ermittlung des Aufstaues, wenn eingestaute Rohre berticksichtigt werden
mussen (geanderte Randbedingungen am Dran)

- um zu prufen, ob zusatzlich zu einem talseitigen Dran (bzw. Graben) ein
hangseitiger Dran erforderlich ist
(bei einem weitgehenden Einstau Uber die ganze Zulaufstrecke)

- zur Berechnung der Durchsickerung einer mineralischen Abdichtung, wenn
der vertikale hydraulische Gradient stark ortsabhéngig ist (z.B. bei einer
Bentonitmatte)

- zur Berechnung der Strémungskraft im Rahmen eines detaillierten Stand-
sicherheitsnachweises (gemafR Abschnitt 4.3)

- fur die Durchfihrung von instationdren Berechnungen

Von RAMKE, 1991 und 2002 werden Hinweise fur die Durchfiihrung der stationéren und
instationaren hydraulischen Berechnungen unter Berucksichtigung der obigen Regel-
und Sonderfalle gegeben. Die Berechnungshinweise des BAYERISCHEN LANDESAMTES
FUR WASSERWIRTSCHAFT, 2000 beschreiben eine Naherungslosung, die nur unter
bestimmten Bedingungen (insbesondere bei einem hohen Durchlassigkeitsbeiwert)
angewendet werden kann.

Zur Veranschaulichung der Zusammenhange sind auf den Bildern 2-20.4 und 2-20.5
Ergebnisse eines Berechnungsbeispiels fur mineralische Entwasserungsschichten mit
Durchlassigkeitsbeiwerten von kx =1 - 103 m/s und kx = 1 - 10 m/s dargestellt. Sie
zeigen den maximalen Wasseraufstau in der Entwasserungsschicht ermittelt mit den
Anséatzen von ScHMID, 1993, Gl. (3) und LESAFFRE, 1987, Gl. (4) fur Dranspenden Qs
von 10 und 25 mm/d bei stationdren Verhaltnissen. Damit ist der Bereich der hohen
Dranspenden und der Tagesspitzenwerte in der Regel abgedeckt. Die Angaben gelten
fur das hangparallele Koordinatensystem.

In Bild 2-20.4 ist der Einfluss der Béschungsneigung auf den Wasseraufstau bei einer
einheitlichen B6schungsldnge von 50 m fir die unterschiedlichen Dranspenden und
Durchléssigkeitsbeiwerte dargestellt. Man erkennt, dass bei einer Dranspende von
25 mm/d, einem Durchlassigkeitsbeiwert von kx = 10 m/s und einer Béschungsnei-
gung von 5 % (Mindestgefalle der rekultivierten Deponieoberflache) der maximale
Wasseraufstau auch bei stationdrem Ansatz des Tagesspitzenwertes nur ca. 25 cm
betragt und damit noch unterhalb der Regelschichtdicke der Entwasserungsschicht
von 30 cm liegt.
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Bei einem Durchlassigkeitsbeiwert von kx = 104 m/s bedarf es bei einer Dranspende
von gs = 10 mm/d und einer Béschungslange von I's = 50 m einer Béschungsneigung
von mindestens 18 %, wenn der Aufstau in der Entwasserungsschicht die Schichtdicke
von 30 cm nicht Ubersteigen soll.

Der Tagesspitzenwert von gs = 25 mm/d kann auch bei einer Boschungsneigung von
33 % unter diesen Bedingungen mit einer Schichtdicke von 30 cm nicht ohne Aufstau
bis in die Rekultivierungsschicht hinein abgefiihrt werden, wenn die Dranspende als
stationdr angenommen wird.

Gleichzeitig verdeutlicht Bild 2-20.4 den Einfluss des hangseitigen Drans auf den
maximalen Aufstau. Bei einem Durchlassigkeitsbeiwert von kx = 103 m/s flie3t auch
bei einer Boschungsneigung von 2 % der Dranabfluss ausschlieflich in den talseitigen
Dran. Bei einem Durchlassigkeitsbeiwert von kx = 104 m/s kommt es unter den ange-
setzten Randbedingungen bei einer Bdschungsneigung von unter 12 % (bei
gs = 25 mm/d) bzw. 6 % (bei gs = 10 mm/d) auch zu einer Entwasserung uber den
hangseitigen Dran, wie sich aus den Unterschieden im maximalen Aufstau bei der
Berechnung nach ScHMID, 1993 (nur talseitiger Dran) und LESAFFRE, 1987 (tal- und
hangseitiger Dran) ergibt.
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Bild 2-20.4: Berechnungsbeispiel fir mineralische Entwasserungsschichten —
Einfluss der B6schungsneigung auf den maximalen Wasseraufstau
(kx =1-:103 bzw. 1-10* m/s, Béschungslange 50 m)



E 2-20 11

Bild 2-20.5 zeigt den Einfluss der Boschungslange (Zulaufstrecke bzw. Dranabstand)
auf den maximalen Aufstau bei einer Mindestbschungsneigung von 5 %. Es wird
deutlich, dass der Wasseraufstau bei einem Durchlassigkeitsbeiwert von kx = 103 m/s
auch fur die Dranspende von 10 mm/d und einer Einzugslange von 50 m nur knapp
tber 10 cm liegt, wahrend bei einem Durchlassigkeitsbeiwert von kx = 104 m/s bei die-
ser Dranspende die Bdschungslange maximal 20 m betragen darf, wenn der maximale
Aufstau auf 30 cm beschrankt wird.

Eine Dréanspende von 25 mm/d kann auch bei einer Béschungslange von 50 m noch
problemlos abgefiihrt werden, wenn der Durchlassigkeitsbeiwert kx = 102 m/s betragt,
bei einem Durchlassigkeitsbeiwert kx = 104 m/s dirfte die Boschungslange aber nur
ca. 12,50 m betragen, wenn der Aufstau maximal 30 cm hoch sein darf (Ansatz nach
LESAFFRE, 1987).

10,000
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E, ‘ \ « x X >‘<__ X7
- 1,000 N A e
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- B 3/5—’5?5"{
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Bdschungslange (hangparallel) [m]

Bild 2-20.5: Berechnungsbeispiel fir mineralische Entwasserungsschichten -
Einfluss der Boschungslange auf den maximalen Wasseraufstau
(kx = 1-10°2 bzw. 1-10** m/s, Boschungsneigung 5 %)

4.3 Standsicherheitsnachweise

Die Standsicherheitsnachweise fur die Entwasserungssysteme als Bestandteil des
Oberflachenabdichtungssystems sind nach E 2-7 zu erbringen. Aul3er dem Nachweis
fur den Endzustand der Deponie ist der Standsicherheitsnachweis fir kritische Bauzu-
stande zu fiihren. Ein Uberstau der Entwasserungsschicht infolge Uberschreitung der
in der Bemessung angesetzten Dranspende oder der Drankapazitét ist bei dem Stand-
sicherheitsnachweis des Abdichtungssystems als temporare Bemessungssituation
(BS-T) zu bertcksichtigen.
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Je nach mal3geblichem Strémungszustand ist der durchstrémte Bereich als Rechteck
oder als Dreieck anzusetzen. Fur die Stromungskraft gilt bei Ersatz des néherungs-
weise parabelformigen gesattigten Stromungsbereiches durch ein Dreieck (verein-
fachter Nachweis):

1 H ' '
SZE‘YW"'amax‘b (5)
mit
S = Strémungskraft [KN/m]
yw = Wichte des Wassers [kN/m?3]
i = hydraulisches Gefélle [-]
's = Lange des gesattigten Bereiches [m]

Der maximale Aufstau a’max ist fir den Endzustand unter stationdren Bedingungen
nach den Gleichungen (3) oder (4) zu bestimmen. Fir den Bauzustand ist der maxi-
male Aufstau in der Entwasserungsschicht infolge von Starkregenereignissen zu
ermitteln und kann ggf. instationar berechnet werden.

Zur Erh6hung der Gleitsicherheit kbnnen Bewehrungsgitter aus Kunststoff angeordnet
werden. Sie missen Uber eine Zulassung der Bundesanstalt fir Materialforschung und
-prifung (BAM) verfigen und sind entsprechend den Vorgaben der Zulassung zu
dimensionieren.

5 Kunststoff-Dranelemente
5.1 Allgemeines

Fur Kunststoff-Dranelemente sind gemald DepV Zulassungen durch die BAM erforder-
lich. Grundlage bildet die Richtlinie fir die Zulassung von Kunststoff-Dranelementen
fur Deponieoberflachenabdichtungen (BAM, 2022).

5.2 Materialbeschreibung

Kunststoff-Dranelemente sind industriell vorgefertigte, flachenartige Elemente zur Ent-
wasserung. Sie bestehen aus einer Sickerschicht (z.B. aus Geogitter, Wirrgelege,
Monofilamentstruktur) und einem auf der Oberseite des Drankérpers aufgebrachten
Filtergeotextil.

In der Regel wird werkseitig auch auf der Unterseite ein Geotextil als Stutz- und
Schutzschicht aufgebracht.

Kunststoff-Dranelemente tbernehmen im Allgemeinen drei Funktionen in einem Ober-
flachenabdichtungssystem, wodurch projektbezogene Teilnachweise erforderlich sind:
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- Filtern gegentber Rekultivierungsboden (Nachweis der mechanischen und
hydraulischen Filterwirksamkeit fur das Filtergeotextil)

- Dréanen (Nachweis der hydraulischen Leistungsfahigkeit)

- Schitzen (Schutzwirksamkeitsnachweis, z.B. flr eine Kunststoffdichtungs-
bahn nach E 3-9).

Als Rohstoffe fur Formmassen und Fasern der Komponenten Sickerkérper und
Geotextilen werden tberwiegend Polyethylen hoher Dichte (PE-HD) und Polypropylen
(PP) eingesetzt.

Der Verbund der drei Komponenten Filterlage, Drankern und Tragergeotextil kann bei-
spielsweise mit vollflachiger thermischer Fixierung, linienférmiger Vernahung, punkt-
férmiger HeilRverklebung oder punktférmiger Ultrahochfrequenzverschweil3ung ausge-
fuhrt sein.

Als geotextile Filterlagen kommen mechanisch und thermisch verfestigte Vliesstoffe
zum Einsatz. Die Filterlage muss folgende Anforderungen erfillen:

- Masse pro Flacheneinheit = 300 g/m?,

- Stempeldurchdrickkraft = 2,5 kN

- Verformungsweg von = 50 mm

- Schichtdicke 2 3 mm

- Schichtdicke mindestens 30-facher Wert der
charakteristischen Offnungsweite Ogo

Unter bestimmten Randbedingungen kann von den o.g. Anforderungen abgewichen
werden (BAM, 2022).

Weiterhin muss grundsatzlich bei jedem Bauvorhaben eine Bemessung nach den Fil-
terregeln des DWA-Merkblatts M 551, 2017 fur das Filtergeotextil durchgefihrt
werden.

Das Tragergeotextil muss folgende Anforderungen erfullen:

- Masse pro Flacheneinheit von = 180 g/m?
- Stempeldurchdriackkraft von = 1,5 kN

5.3 Hydraulischer Nachweis (Drénleistung)

Es ist nachzuweisen, dass das Kunststoff-Dranelement die maf3gebliche Dranspende
unter Beachtung aller projektbezogenen Randbedingungen mit ausreichender Sicher-
heit ableitet. Die malRgebliche Dranspende ist nach Abschnitt 3 zu ermitteln.

Das nach DIN EN ISO 12958-1/2 ermittelte Wasserableitvermégen g [L/(m-S)] eines
Kunststoff-Dranelementes ist abhangig vom hydraulischen Gradienten — also vom Ver-
haltnis der Potentialh6hendifferenz zur Entwasserungslange — und von der langfristi-
gen Dicke der Sickerschicht unter Auflast aus Uberlagernden Schichten sowie den
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Bettungsverhaltnissen (weich oder hart gelagert).

Durch Kriechen des Kunststoffes unter Druck- oder Druck-Scherbeanspruchung tber
die Zeit verringern sich Dicke, damit der Flie3querschnitt und das Wasserableitvermo-
gen des Kunststoff-Dranelementes. Druckkriechen ist maf3geblich fir Flachbereiche
und kombiniertes Druck-Scherkriechen fir Boschungen. Diese Dickenanderung unter
Druck- und kombinierter Druck-Scherbeanspruchung muss in Kriechversuchen erfasst
werden (MULLER-ROCHOLZ ET AL. 2009) und wird maR3geblich in BAM, 2022 bericksich-
tigt. Nur die aus den Kriechversuchen ermittelte langfristige Dicke und das daraus
ermittelte Wasserableitvermogen unter Beriicksichtigung der Bettung darf als Lang-
zeitwasserableitvermdgen fur einen hydraulischen Nachweis in die Bemessung einer
Deponieoberflachenabdichtung eingehen (MULLER 2007).

Fur den hydraulischen Nachweis ist es daher erforderlich, die in Flachbereichen
(Druckspannungen) und Béschungen (Druck- und Scherspannung) aus den uUberla-
gernden Schichten zu erwartenden Spannungen in Abh&ngigkeit vom Gefélle bzw.
Neigung zu ermitteln.

Erganzend sind die Bettungsverhaltnisse in Abhangigkeit vom Dichtungsaufbau fest-
zulegen. Rekultivierungsbdden stellen eine weiche Bettungsgrenze dar. Bei einer KDB
als Abdichtungselement wird von einer harten Unterlage ausgegangen, sodass z.B.
bei einer Bettung zwischen Rekultivierungsboden und KDB von der Bettungssituation
weich/hart auszugehen ist. Wenn fur mineralische Abdichtungen als Auflager des
Kunststoff-Dranelementes von oberflachlichen Aufweichungen ausgegangen werden
muss, wird eine Bettungssituation weich/weich empfohlen.

In den Zulassungen der BAM fir Kunststoff-Dranelemente ist das Langzeit-Wasserab-
leitvermogens q.z [L/(m-s)], bezogen auf

- das hydraulische Gefalle (i=0,05,i=0,1,i=0,30 und i =1,0)

- die Bettung (hart/hart, hart/weich und weich/weich)

- die Spannungsverhaltnisse fir z.B. 1,0 m oder 2,5 m machtige Rekultivie-
rungsschichten (Druckspannungen = 20 und 50 kPa und kombinierte Druck-
Scherspannungen, z.B. o/t = 20/6,7 kPa und 50/16,7 kPa),

definiert.

Zur Ermittlung des Bemessungswertes ist das Langzeit-Wasserableitvermdgen qvz
[L/(s'm)] nach BAM, 2022 fur Funktionsdauern = 100 Jahre mit Teilsicherheitsbeiwer-
ten nach Tabelle 2-20.1 abzumindern (siehe Gleichung (6)):

q
> Lz 6
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Tabelle 2-20.1: Abminderungsfaktoren fir die hydraulische Bemessung von
Kunststoff-Dranelementen

Faktor Definition Wert
Abminderungsfaktor fir in der Abschéatzung des Lang-
D1 zeit-Wasserableitvermdgens nicht bertcksichtigte 1,3

Streuung der Messdaten

Abminderungsfaktor fur Beeintrachtigung des Was-
D2 serableitvermégens durch unvermeidliche geringflgige 1,2
Einbaubeanspruchungen

Abminderungsfaktor fiir Beeintrachtigung des Wasser-
D3 ableitvermoégens durch lokale Querschnittsveranderun- 1,2
gen (Uberlappungen, StéRe, Bauteilanschliisse)
Abminderungsfaktor fur Beeintrachtigung des Was-
serableitvermdgens durch langwierige Einwirkungen
im eingebauten Zustand

(Ausfallungen, Bodeneintrag, Wurzeln)

D4 1,1 bis 2,0

Die Abminderungsfaktoren D1 und Dz sind Materialwiderstandsbeiwerte und in BAM,
2022 geregelt. Der Abminderungsfaktor D2 ist bei Ublichen Baustellenrandbedingun-
gen sowie Qualitatssicherungs- und FremduberwachungsmalRnahmen ausreichend.
Der Abminderungsfaktor D4 sollte in Abhangigkeit von Machtigkeit und Gestaltung des
Bewuchses der Rekultivierungsschicht festgelegt werden. Empfohlen wird eine Staf-
felung mit D4 = 2,0 fur 1,0 m machtige Rekultivierungsschichten und D4 = 1,1 bei 2,50
m machtigen Rekultivierungsschichten in Anlehnung an LANUV, 2015. Aufgrund
besonderer Erfahrungen und/oder produktspezifischer Nachweise kdnnen abwei-
chende Abminderungsfaktoren angesetzt werden.

Im Nachweis der hydraulischen Leistungsfahigkeit ist zu zeigen, dass der Bemes-
sungswert des Langzeit-Wasserableitvermégens qrz,d [L/(m-s)] gro3er oder gleich dem
spezifischen Drénabfluss ga [L/(m-s)] ist, der sich aus der Dranspende (s
[L/(m?-s)] und der Entwasserungslange Is [m] ergibt (siehe auch Gleichung (1)):

quzd 2 (a = Qsls (7)
mit
gizda = Bemessungswert des Langzeit-
Wasserableitvermégens [L/(m-S)]
Ja = spezifischer Dranabfluss [L/(m-S)]
s = Dranspende [L/(m?-s)]
Is = Entwéasserungslénge [m]

Der hydraulische Nachweis wird durch den Nachweis der mechanischen und hydrau-
lischen Filterwirksamkeit flr den oberen Filtervliesstoff bei mdglichen Feinkornmobili-
sierungen aus den zum Einsatz vorgesehenen Rekultivierungsbdden nach DWA-
Merkblatt M 511, 2017 vervollstandigt.
5.4 Standsicherheitsnachweise
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Fur Standsicherheitsnachweise von Oberflachenabdichtungen mit Kunststoff-Dréanele-
menten ist das Reibungsverhalten zu den Kontaktflachen (Auflager, z.B. Abdichtungs-
element und tGberlagernde Schicht, z.B. Rekultivierungsschicht) nach E 3-8 labortech-
nisch unter Einsatz der projektbezogenen Materialien nachzuweisen. Der Nachweis
gegen Gleiten der Oberflachenabdichtung in Béschungsfallrichtung ist gemaR E 2-7
zu fuhren. Erganzend zum Reibungsverhalten in den aul3eren Kontaktflachen ist die
im Langzeit-Scherversuch nachgewiesene innere Scherfestigkeit des Kunststoff-
Dranelementes im Nachweis gegen Gleiten ggf. zu bertcksichtigen (BAM 2022).

Zum Nachweis der Standsicherheit unter Berticksichtigung von Kettenfahrzeugen zum
Einbau der Rekultivierungsschicht im Béschungsbereich wird ein Nachweiskonzept
von SAATHOFF/WERTH, 2005 beschrieben.

Ergadnzend konnen standsicherheitsrelevante Nachweise erforderlich werden, die
Sonderfélle aus hydraulischen Einfliissen an der Schichtgrenze Kunststoff-Dranele-
ment/Rekultivierungsboden bericksichtigen:

- teilweiser, ggf. auch vollstandiger Ausfall der Dranung

- Aufweichung oder Entfestigung von Erdstoffschichten
mit Aufstau tber dem Kunststoff-Dranelement

- Starkregenereignisse wahrend der Bauphase.

Berechnungsansatze finden sich bei SAATHOFF, 1999 und WERTH, 2008. Nachweisver-
fahren und konstruktive Losungen fur den Boschungsful3bereich unter Berlcksichti-
gung o.g. hydraulischer Sonderfélle sind in BORRMANN, 2007 aufgefiihrt.

5.5 Ausfihrung und Qualitatssicherung

Die in den Zulassungen der BAM und in E 5-5 sowie in den Verlegeanleitungen des
Herstellers genannten Anforderungen zum fachgerechten Einbau und Uberbau der
Kunststoff-Dranelemente sowie zur Qualitatssicherung sind zu beachten.
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