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Deponie „Unter Kaltenbuch“ in Laichingen – Suppingen 
 
 

Standsicherheitsberechnungen 

auf der Basis  geotechnischer Feststellungen und Angaben 
 

zum 
Planfeststellungsantrag 

 
Umwidmung  DK 0 Bereiche in DK I –Bereiche  

einschließlich 
Neumodellierung Deponieoberfläche 

 
Hier: 

 

Rekultivierungsschicht für Waldbereiche: 
 

Standsicherheit im Bauzustand 
- Bemessungssituation BS-T - 
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(1)  Anforderungen an die Standsicherheit der Rekultivierungsschicht 
  

„Die Rekultivierungsschicht muss in allen Bauzuständen und im Endzustand 
mechanisch stabil sein. Hierzu darf ihre Stand- und Gleitsicherheit nicht durch 
Abgleiten ….gefährdet sein, darf sie nicht so weit aufweichen oder Strö-
mungskräften ausgesetzt sein, daß sie ihre Stabilität verliert ..., muss sie 
frühzeitig vor Abtrag durch Wind- oder Wassererosion geschützt werden oder 
gegen diese beständig sein“ [2]. 
 
Die Standsicherheit der Rekultivierungsschicht auf der unterlagernden geotex-
tilen Trennschicht gemäß der vorliegenden Planung zum Planfeststellungs-
antrag wurde sowohl hinsichtlich der Gesamtstandsicherheit  im Grenzzustand 
GEO-3 als auch hinsichtlich der  Gleitsicherheit (Spreizsicherheit) im Grenz-
zustand GEO-2 – jeweils für den Bemessungszustand BS-P (Endzustand der 
Deponie)- im Bericht vom 25.04.2018 [1] nachgewiesen. 

 
Nachfolgend werden die Berechnungen für die Standsicherheit für den Vor-
gang des böschungsparallelen Abgleitens als Scherbruch ausschließlich im 
Boden im  Bemessungszustand BS-T  („Bauzustand“) durchgeführt. Wie im 
Bericht vom 25.04.2018 wird sowohl die Gesamtstandsicherheit im Grenz-
zustand GEO-3 wie auch die Gleitsicherheit im Grenzzustand GEO-2 nach-
gewiesen. Hierzu werden vorab im Abschnitt (3) die angenommenen Boden-
kenngrößen bzw. die erforderliche undränierte Scherfestigkeit für die Berech-
nungen begründet. 

 
(2)  Aufbau der Rekultivierungsschicht für  Waldbereiche  

 
Die Rekultivierungsschicht besteht aus Böden entsprechend BQS 7-1  und ist 
zweischichtig aufgebaut mit Dicken von 
 
- 0,30  m  Oberboden 
- 1,70 m  Rohboden. 

 
Sie wird unterlagert von 
-  einer  geotextilen filterstabilien Trennschicht  
- zur  darunter angeordneten mineralischen Flächendränage. 
 

Das Gefälle der Unterlage der Rekultivierungsschicht beträgt sowie das der 
Oberfläche beträgt 1 : 3  bzw. der Neigungswinkel  β = 18,48 °.  
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(3) Einwirkungen auf und Widerstände in der Rekultivierungsschicht 
 bei der Herstellung (Bemessungszustand BS-T) 
 
(3.1) Einwirkungen für den Nachweis der Gessamtstand- und Gleitsicherheit: 
 

Für die  Rekultivierungsschicht gelten folgende Annahmen: 
 
- Bodenart: Lehmboden aus der Seitenablagerung des Baufeldes 

 
- Bodenzustand des Rohbodens für die Bemessungssituation BS-T: 

o im für die Stand- und Gleitsicherheit erforderlichen Maß verdichtet, 
o wassergesättigt infolge von Niederschlägen. 

 
- aktivierte Schubspannungen in Gleitflächen: 

o nur infolge Eigenlast der Rekultivierungschicht 
o ohne und mit Belastung durch Baumaschinen (Verkehrslast) 
o keine Strömungskräfte in der gesamten Rekultivierungsschicht. 

 
(3.2) Bodenkennwerte – Abschätzung für den Einbau 
 

Die die Gleitvoränge bewirkende Bodeneigenlast wird mit folgenden 
Annahmen abgeschätzt  (vgl. hierzu auchTabelle 1: charakteristische 
Bodenkenngrößen im Bericht vom 25.04.2018 [1]): 
 

(3.2.1) Wichte des Rohbodens in der Rekultivierungsschicht bei Wassersättigung 

 

 Trockendichte des Rohbodens d 

 mit  der Proctodichte   Pr   Bezugsgröße:     

 d  = 0,92 x Pr   = 0,92 x 1,70  = 1,56 t/m³ 

 

Porenanteil  n   

n    =  1 – (  d  / s )  = 1 –(1,56/2,70) = 0,42 (42%) 

 

Dichte bei Sättigung sat 

sat =  n x w +  d  = 0,42 x 1,0 + 1,56  = 1,98 t/m³ 

 

Bodenwichte, gesättigt:  γsat  = 19,5 kN/m³   
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(3.2.2) Scherfestigkeit des undränierten Rohbodens der Rekultivierungsschicht 

 

(a) Mit der Konsistenzzahl IC kann nach von Soos u.  Engel [L2] die undränier-

te Scherfestigkeit, die undränierte Kohäsion cu,  mit folgender empifischen 

Beziehung abgeschätzt werden: 

  ln cu = m + 4,61 IC 

  mit  m = - 0,63 für völlig gestörte Sedimente und 

   IC = 0,75 für die Konsistenz „steif bis weich“   ist 

   ln cu = - 0,63 + 4,61 0,75 = 2,83    bzw. 

  cu  = ,  

  cu = 17 kN/m2 

 

(b) Mit dem Plastizitätsindex IP des normal kon solidierten Bodens kann nach 

nach von Soos u.  Engel [L2] die undränierte Scherfestigkeit cu,  mit folgen-

der empifischen Beziehung abgeschätzt werden: 

cu  = (0,11+0,37 IP) *  (γ * z) . 

  Mit IP = 0,10  

  und 

 einer statischen Auflast auf der böschungsparallelen Gleitfläche 

infolge der Eigenlast  von (γ * z) = 2m x 19,5 kN/m³  = 39 kN/m²  

ergibt  

cu  = (0,11+0,37 * 0,10) *  39 kN/m² 

  cu =  5,7  kN/m² 

 

 einer statisch wirksamen Auflast infolge Verdichtung von ( 

γ * z) = 100  kN/m²  

ergibt 

cu  = (0,11+0,37 0,10) *  100 kN/m² 

  cu = 15 kN/m² 

 

c)  Der Reibungswinkel beträgt im undränierten Zustand φu = 0°. 
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(4) Standsicherheit der Rekultivierungsschicht  
 –  Scherfugen ausschließlich im Rohboden - 
 
(4.1) Gesamtstandsicherheit (böschungsparalleles Abgleiten) im Grenzzustand 

GEO-3 
 

In Berechnungen vom 25.04.2018 [1] wurde für den Schnitt E2 die geringste 
Gleitsicherheit bzw. der größte Ausnutzungsgrad von μ = 0,94 ermittelt ([2], 
Tabelle 4). Die Geometrie dieses Schnittes wird daher für die nachfolgenden 
Berechnungen übernommen. 
 
Die Bedingungen beim Einbau der gesamten Rekultivierungsschicht werden 
durch Ansatz einer Verkehrslast über die gesamte Böschungsoberfläche 
berücksichtigt, 
 
von p = 10 kN/m²  

 
- Die Berechnung ist im einzelnen aus dem Protokoll und der Abbildung in 

Anlage 1 ersichtlich. - 
 

Die erforderliche Standsicherheit bzw. der erforderliche Ausnutzungsgrad von 
μ < 0 kann nur nachgewiesen werden, wenn für die undränierte Kohäsion  
Werte von cu  5,7 kN/m² angesetzt werden können. 
 
Mit einer gewählten Größe von cu  15 kN/m² beträgt der Ausnutzugsgrad bei 
der Bemessungssituation BS-P für das Profil E2 
μ = 0,91 < 1,0  

 und erfüllt damit die Grenzzustandsbedingung. 
 

 Hieraus folgt, eine undränierte Kohäsion in der für die Standsicherheit 
erforderlichen Größe1) durch Verdichten beim Einbau der Rekultivie-
rungsschicht erzielt werden muß ! 

 
1) Hierbei sind auch die Anforderungen an die sog.Spreizsicherheit gemäß 
   dem nachfolgendem  Abschnitt  mit  zu berücksichtigen. 
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(4.2) Gleichsicherheit der Rekultivierungsschicht im Grenzzustand GEO-2 
 (böschungsparalleler Scherbruch in einer Bodenfuge - Spreizsicherheit) 
 

In Abbildung 1 ist ein Ausschnitt aus einer unbegrenzt langen Böschung dar-
gestellt, bei welcher keine sowohl günstig wirkende seitliche Stützkräfte wie 
auch ungünstig wirkende Strömungskräfte einer Sickerströmung oder eine 
Verkehrsbelastung angenommen  werden.   
An der Basis der Rekultivierungsschicht wird eine potenzielle Gleitfläche 
(Scherbruch) im Rohboden betrachtet, bei welcher  kein Kontakt zur unter-
lagernden geotextilen Trennschicht zur  mineralischen Flächendränage 
besteht. 
 
Im aktiv plastifizierten Rankineschen Zustand sind die Erddruckkräfte 
böschungsparallel, sodaß sich in böschungsparallelen Schnittflächen der 
Spannungszustand einfach angeben läßt (nach [L1)]: 
 

Normalspannung auf der Gleitfläche:  s  = γ * z * cos² β 
Tangentialspannung in der Gleitfläche:  s  = γ * z * sinβ* cosβ  

        s / s = tanβ 

                      
 Abbildung 1: Kräfte in einer Lamelle der Rekultivierungsschicht 
 

Zum Nachweis der Gleitsicherheit im Grenzzustand des ebenen, böschungs-
parallelen Gleitens  werden die Bemessungswerte der Beanspruchung Ed und 
der Reanspruchbarkeit Rd gegenübergestellt. 
 

 Die Grenzzustandsbedingung lautet   Rd – Ed > 0. 
Im vorliegenden System kann auch der Ausnutzugsgrad μ der Beanspruchung 
für den Sicherheitsnachweis formuliert werden  μ =  Ed / Rd < 1 

G
T k

R k

L

d

Böschungswinkel β

β
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Die Größen Rd   und Ed  werden durch Faktorisierung mit den Teilsicherheits-
beiwerten aus den charakteristischen Rk  und Ek ermittelt (siehe Abbildung 1). 

 
 Ek  = Tk = G x sinβ  

= L x d x γsat x sinβ = 1,0 x 2,0 x 19,5 x sin 18,43°  
= 12,33 kN/m 

 
 Rk  = cu x L 
 
  mit cu = 15 kN/m² wird 

Rk  = 15 x 1,0 
 = 15 kN/m 

 
 Mit den Teilsicherheitsbeiwerten für die Grenzzustandsbedingung GEO-2 
 und den Bemessungszustand BS-T 

 γG,Eo = 1,10   und  γR,h = 1,10 

 
 werden die Bemessungswerte Rd   und Ed 
  

 Ed = Tk x γG,Eo 

  = 12,33 x 1,10 
  = 13,56 kN/m 

 Rd = Rk / γR,h 
  = 15 / 1,10 
  = 13,64 kN/m 
 
 Die Grenzuzustandsbedingung 
 Rd – Ed = 13,64 – 13,56 = 0,08 > 0 wird knapp erfüllt. 
 
 Der Ausnutzungsgrad der Beanspruchung beträgt 
 μ  = Ed / Rd 

  = 13,56 / 13,64 
  = 0,99  <  1   Bedingung erfüllt ! 
 
 
(5) Zusammenfassung 

 Die ausgeführten Berechnungen zeigen, daß ein wassergesättigter Rekulti-
vierungsboden nur dann im eingebauten Zustand standsicher ist, wenn beim 
Einbau eine aussreichende große undränierte Scherfestigkeit erzielt ist. 
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 Hierfür reicht die Auflast aus dem Eigengewicht der Schicht nicht aus! 
Vielmehr muß die erforderliche Größe durch Verdichten mit geeigneten 
Baugeräten hergestellt werden. 
 

 Vor der Bauausführung ist der für die undränierte Scherfestigkeit erforderliche 
Verdichtungsgrad in der Eignungsprüfungen im Labor zu ermitteln. Bei den 
vorliegenden Berechnungen wurde ein Verdichtungsgrad  von 92% der 
einfachen Proctodichte angenommen. 

 
 Sollte sich nach dem Einbau des Rohbodens eine für die Aufforstung zu große 

Verdichtung bzw. eine zu geringe Feldkapazität festgestellt werden kann nach 
dem Vorschlag des Fachdienstes Abfallwirtschaft des Landratsamtes Alb-
Donau-Kreis eine Tiefenlockerung bis in Tiefen von 80 cm durchgeführt 
werden. Als Baugerät kommt hierfür z.B. eine Planierraupe mit Heckaufreißer 
auf Gleisketten für den Mooreinsatz infrage. 

 
Aufgestellt: 
Stuttgart, 30. November 2018 
 
 
Prof. Dipl.-Ing. Wolfgang Ast 
Reg.-Baumeister 
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Anlage 1 zum Bericht vom 30.11.2018 
 

 

 

 

 

 

Protokoll der Berechnungen 

 

für den Nachweis der Gesamtstandsicherheit der Rekultivierungsschicht für 

Waldbereiche im Bauzustand – BS-T  - im Schnitt E2: 

  

 

- Seiten 1 bis 3 

- Profildarstellung mit Angabe der Bodenkenngrößen und Verkehrslast 
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GGU-STABILITY / Version 11.10 / 07.01.2016

Böschungsberechnung nach EC 7
mit polygonalen Gleitflächen

2018-02 Profil E2, differenzierter Schichtaufbau mit Gleitzonen
Bauzustand BS-T. undränierte Scherfestigkeit u.Baubetrieb
Datei: E2-Rekusch-cu+p JB.boe

Datum: 29.11.2018

Parameterliste  
 [°] = Reibungswinkel
c [kN/m²] = Kohäsion
 [kN/m³] = Wichte
µ [-] = Ausnutzungsgrad

Teilsicherheiten: (GEO-3)
 - gam(phi)= 1.15
 - gam(c') = 1.15
 - gam(cu) = 1.15
 - gam(Wichten) = 1.00
 - gam(Ständige Einw.) = 1.00
 - gam(Veränderliche Einw.) = 1.20

Bewegungsrichtung des Gleitkörpers nach rechts

Koordinaten der Geländepunkte
Nr. x y Nr. x y Nr. x y Nr. x y Nr. x y

[-] [m] [m] [-] [m] [m] [-] [m] [m] [-] [m] [m] [-] [m] [m]

1 32.000 757.500 2 89.000 776.000 3 200.000 738.400 4 205.000 736.000 5 220.000 735.000

Charakteristische Bodenkennwerte
Boden ,k c,k ,k Bezeichnung

[-] [°] [kN/m²] [kN/m³]
1 0.00 15.00 19.50 Rekultivierungsschicht
2 0.00 15.00 19.50 Gleitzone Basis Rekult.sch...
3 22.50 10.00 20.00 Deponie DK I
4 25.00 0.00 20.00 Gleitzone  Basis KDB
5 25.00 20.00 20.00 Technische Barriere
6 40.00 0.00 23.00 Blöcke + Lehm

Bemessungs-Bodenkennwerte
Boden ,d c,d ,d Bezeichnung

[-] [°] [kN/m²] [kN/m³]
1 0.00 13.04 19.50 Rekultivierungsschicht
2 0.00 13.04 19.50 Gleitzone Basis Rekult.sch...
3 19.81 8.70 20.00 Deponie DK I
4 22.07 0.00 20.00 Gleitzone  Basis KDB
5 22.07 17.39 20.00 Technische Barriere
6 36.12 0.00 23.00 Blöcke + Lehm
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Koordinaten der Schichten und Bodennummern
Nr. x(links) y(links) x(rechts) y(rechts) Boden-Nr.
[-] [m] [m] [m] [m]
1 32.000 755.300 90.000 774.200 1
2 90.000 774.200 200.000 737.200 1
3 200.000 737.200 202.000 736.000 1
4 32.000 755.000 90.000 773.900 2
5 90.000 773.900 200.000 736.900 2
6 200.000 736.900 202.000 736.000 2
7 202.000 736.000 205.000 736.000 1
8 32.000 750.000 60.000 743.500 3
9 60.000 743.500 100.000 740.800 3

10 100.000 740.800 122.000 739.100 3
11 122.000 739.100 144.000 737.300 3
12 144.000 737.300 193.000 735.300 3
13 193.000 735.300 202.000 736.000 3
14 32.000 749.500 60.000 743.200 4
15 60.000 743.200 100.000 740.500 4
16 100.000 740.500 122.000 738.600 4
17 122.000 738.600 144.000 736.800 4
18 144.000 736.800 193.000 734.800 4
19 193.000 734.800 202.000 736.000 4
20 32.000 748.500 60.000 742.200 5
21 60.000 742.200 100.000 739.500 5
22 100.000 739.500 122.000 737.600 5
23 122.000 737.600 144.000 735.800 5
24 144.000 735.800 193.000 733.800 5
25 193.000 733.800 202.000 736.000 5
26 32.000 720.000 220.000 720.000 6

Koordinaten des Porenwasserdruck-Polygonzuges
Nr. x y Nr. x y Nr. x y
[-] [m] [m] [-] [m] [m] [-] [m] [m]
1 32.000 750.000 2 60.000 743.500 3 205.000 736.000

Verkehrslasten
Nr. Größe(links) Größe(rechts) x(links) x(rechts) y
[-] [kN/m²] [kN/m²] [m] [m] [m]
1 10.00 10.00 90.00 200.00 780.00

Wasserstand vor der Böschung links [m] = 0.00
Wasserstand vor der Böschung rechts [m] = 0.00

 Wasser [kN/m³] = 10.000

Ergebnisse
Nr µ Zähler Nenner H(Ti) H(R) H(Gi) H(S) Lamellen
[-] [-] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [-]
1 0.907 1531.843 1688.893 1688.893 0.000 1531.843 0.000 150
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Ungünstigster Gleitkörper 1
Nr µ Zähler Nenner H(Ti) H(R) H(Gi) H(S) Lamellen
[-] [-] [kN*m/m] [kN*m/m] [kN*m/m] [kN*m/m] [kN*m/m] [kN*m/m] [-]
1 0.907 1531.843 1688.893 1688.893 0.000 1531.843 0.000 150

Koordinaten (Gleitkörper 1)
Nr x[m] y[m] Nr x[m] y[m] Nr x[m] y[m] Nr x[m] y[m]

1 89.000 776.000 2 90.000 773.900 3 200.000 737.200 4 201.746 737.562



4
0

6
0

8
0

1
0

0
1

2
0

1
4

0
1

6
0

1
8

0
2

0
0

2
2

0
7

0
0

7
2

0

7
4

0

7
6

0

7
8

0

8
0

0

8
2

0

8
4

0

p
v 

=
 1

0
.0

0


,k

c ,
k

 ,
k

[°
]

[k
N

/m
²]

[k
N

/m
³]

B
e

ze
ic

h
n

u
n

g

0
.0

0
1

5
.0

0
1

9
.5

0
R

e
ku

lti
vi

e
ru

n
g

ss
ch

ic
h

t
0

.0
0

1
5

.0
0

1
9

.5
0

G
le

itz
o

n
e

 B
a

si
s 

R
e

ku
lt.

sc
h

..
.

2
2

.5
0

1
0

.0
0

2
0

.0
0

D
e

p
o

n
ie

 D
K

 I
2

5
.0

0
0

.0
0

2
0

.0
0

G
le

itz
o

n
e

  
B

a
si

s 
K

D
B

2
5

.0
0

2
0

.0
0

2
0

.0
0

T
e

ch
n

is
ch

e
 B

a
rr

ie
re

4
0

.0
0

0
.0

0
2

3
.0

0
B

lö
ck

e
 +

 L
e

h
m

B
o

d
e

n


,k
c ,

k
 ,

k

[°
]

[k
N

/m
²]

[k
N

/m
³]

B
e

ze
ic

h
n

u
n

g

0
.0

0
1

5
.0

0
1

9
.5

0
R

e
ku

lti
vi

e
ru

n
g

ss
ch

ic
h

t
0

.0
0

1
5

.0
0

1
9

.5
0

G
le

itz
o

n
e

 B
a

si
s 

R
e

ku
lt.

sc
h

..
.

2
2

.5
0

1
0

.0
0

2
0

.0
0

D
e

p
o

n
ie

 D
K

 I
2

5
.0

0
0

.0
0

2
0

.0
0

G
le

itz
o

n
e

  
B

a
si

s 
K

D
B

2
5

.0
0

2
0

.0
0

2
0

.0
0

T
e

ch
n

is
ch

e
 B

a
rr

ie
re

4
0

.0
0

0
.0

0
2

3
.0

0
B

lö
ck

e
 +

 L
e

h
m

G
G

U
-S

T
A

B
IL

IT
Y

 /
 V

e
rs

io
n

 1
1

.1
0

 /
 0

7
.0

1
.2

0
1

6
2

0
1

8
-0

2
 P

ro
fil

 E
2

, 
d

iff
e

re
n

zi
e

rt
e

r 
S

ch
ic

h
ta

u
fb

a
u

 m
it 

G
le

itz
o

n
e

n
B

a
u

zu
st

a
n

d
 B

S
-T

. 
u

n
d

rä
n

ie
rt

e
 S

ch
e

rf
e

st
ig

ke
it 

u
.B

a
u

b
e

tr
ie

b
R

e
ku

lti
vi

e
ru

n
g

ss
ch

ic
h

t 
- 

G
le

its
ic

h
e

rh
e

it 
JA

N
B

U
N

o
rm

: 
 E

C
 7

T
e

ils
ic

h
e

rh
e

ite
n

:
 -

 
( 

') 
=

 1
.1

5
 -

 
(c

') 
=

 1
.1

5
 -

 
(c

u
) 

=
 1

.1
5

 -
 

(W
ic

h
te

n
) 

=
 1

.0
0

 -
 

(S
tä

n
d

ig
e

 E
in

w
.)

 =
 1

.0
0

 -
 

(V
e

rä
n

d
e

rl
ic

h
e

 E
in

w
.)

 =
 1

.2
0

D
a

te
i: 

E
2

-R
e

ku
sc

h
-c

u
+

p
 J

B
.b

o
e

D
a

tu
m

: 
2

9
.1

1
.2

0
1

8

B
e

la
st

u
n

g
 d

e
r 

B
ö

sc
h

u
n

g
 b

e
im

 E
in

b
a

u
  

d
e

r 
R

e
ku

lti
vi

e
ru

n
g

ss
ch

ic
h

t

S
ic

h
e

rh
e

it 
g

e
g

e
n

 b
ö

sc
h

u
n

g
sp

a
ra

lle
s 

A
b

g
le

ite
n

 e
rf

o
rd

e
rl

ic
h

 !


